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Mechy a liSejniky jako indikatory kontaminace prostredi
rizikovymi prvky

Souhrn

Dlouhodobé trvajici vyzkumy ukazuji, ze mechy a lisejniky jsou schopny akumulovat
vysokeé obsahy rizikovych prvku jako naptiklad kadmium, olovo a zinek. Tyto prvky patii mezi
skupinu té€zkych kovu a z ekotoxikologického hlediska jsou nebezpecné pro biotické slozky
ekosystému a Cloveéka.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi
kadmia, olova a zinku, popisuje jejich vyskyt, zdroje a riziko. Kromé toho teoreticka ¢ast
obsahuje morfologii a anatomii mecht a liSejnika, a jejich citlivost k rizikovym prvkim vcetné
akumulace kovl v organismu.

Cilem praktické casti diplomové prace bylo zhodnotit miru absorpce rizikovych prvku z
pudy liSejniky a mechy, avybrat druhy, které mohou jako bioindikatory poskytnout
nejprukaznéjsi vysledky. Byla tedy hodnocena uroveri kontaminace mechd a lisejnikt
rizikovymi prvky v péti lokalitach s riznou trovni kontaminace pudy podél toku feky Litavky,
v okoli Pfibrami, Ceska republika.

Bylo ziskano 15 druht liSejniki a 18 druhti mecht na ctyfech lokalitach piimo
ovlivnénych té€zbou a zpracovanim rud a na kontrolni varianté, ktera byla touto Cinnosti
ovlivnéna jen okrajove, coz je patrné na relativné nizkych celkovych koncentracich rizikovych
prvka (Cd, Pb a Zn) v padé. Rozsiteni riznych druht liSejnikd a mecht souviselo se stupném
znecisténi pud, ptficemz liejniky vice vyskytovaly na lokalitach kontaminovanych Cd, Pb a Zn.
LiSejniky Pseudevernia furfuracea a Hypogymnia physodes vykazovaly nejvyssi akumulaci
Cd, Pb a Zn. Akumulace rizikovych prvkil obéma skupinami rostlin a jejich tolerance k riznym
urovnim zneCisténi byly ¢asto druhoveé specifické. Tato srovnavaci analyza vSak naznacuje, ze
liSejniky a mechy jsou dobrymi bioindikatory pro urceni miry znecisténi lokalit. Ackoli je
akumulace rizikovych prvka jednoznacné fizena absorpci v atmosféfe, existuji moznosti
absorpce v pudé podle pozitivniho vztahu mezi Cd, Pb a Zn v padé, a to jak u lisejnikd, tak u
mechu.

Klicova slova: mechy, liSejniky, rizikové prvky, akumulace, bioindikace



Mosses and lichens as bioindicators of environmental
contamination with risk elements

Summary

Long-term research shows that mosses and lichens are able to accumulate high contents
of risk elements such as cadmium, lead and zinc. These elements belong to the group of heavy
metals and from an ecotoxicological point of view are dangerous for biotic components of
ecosystems and humans. The theoretical part of the thesis deals with the chemical and physical
properties of cadmium, lead and zinc, describes their occurrence, sources and risk. In addition,
the theoretical part contains the morphology and anatomy of mosses and lichens, and their
sensitivity to risk elements, including the accumulation of metals in the organism.

The aim of the practical part of the thesis was to evaluate the rate of absorption of risk
elements from the soil by lichens and mosses, and to select the species that can provide the most
convincing results as bioindicators. The level of contamination of mosses and lichens by risk
elements in five localities with different levels of soil contamination along the course of the
Litavka River in the vicinity of Pfibram, Czech Republic was therefore evaluated.

Total 15 species of lichens and 18 species of mosses were obtained on four sites directly
affected by mining and ore processing and on the control variant, which was only marginally
affected by this activity, which is evident in the relatively low total concentrations of risk
elements (Cd, Pb and Zn) in the soil. The distribution of different species of lichens and mosses
was related to the degree of soil pollution, with lichens being more abundant in sites
contaminated with Cd, Pb and Zn. The lichens Pseudevernia furfuracea and Hypogymnia
physodes showed the highest accumulation of Cd, Pb and Zn. The accumulation of risk elements
by both groups of plants and their tolerance to different levels of pollution were often species
specific. However, this comparative analysis suggests that lichens and mosses are good
bioindicators for determining the degree of pollution of sites. Although the accumulation of risk
elements is clearly controlled by absorption in the atmosphere, there are possibilities for
absorption in soil according to the positive relationship between Cd, Pb and Zn in soil, both in
lichens and mosses.

Keywords: mosses, lichens, risk elements, accumulation, bioindication
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1 Uvod

Kadmium olovo a zinek jsou tézké kovy a patii mezi toxické rizikové prvky (i kdyz zinek
je vnizkych koncentracich esencialni pro rostliny i zivocichy). Toxicita téZkych koviu se
projevuje Sirokym spektrem negativnich U¢inka na lidsky organismus a mohou zpusobit rizné
zdravotni problémy. Je znamo, ze kovy jsou karcinogenni a Casto mutagenni a embryotoxické
(Kafka a Puncochafova 2002). Proto je velmi dulezité provadét rizné studie zaméfené na
detekci rizikovych prvki v Zivotnim prostiedi.

Pro pfiméfené posouzeni urovné znecisténi zivotniho prostiedi v oblastech postizenych
dilni a hutni ¢innosti a mozného vlivu znecistuyjicich latek na organismy byly jako vhodné
bioindikatory vybrany liSejniky a mechy, protoze kombinace takovych studii se vyskytuje jen
ziidka. Kromé€ toho bude pfimo odhadnut faktor obohaceni rizikovymi prvky v pudach,
liSejnicich a mechach porovnanim s pfipustnymi limity podle platnych vyhlasek a také s
vyuzitim vysledkd z kontrolnich lokalit neovlivnénych hutnictvim.

Lisejniky a mechy maji cetné vyuziti, véetné lékatstvi, a jsou konzumovany bylozravci,
coz vyzaduje rozsahlé studie tykajici se akumulace rizikovych prvka z ekotoxikologickych
divodi. Méfeni depozice a akumulace rizikovych prvka mechy a lisejniky jsou tedy relevantni
v ramci monitorovani zivotniho prostredi a je nezbytné zhodnotit jejich pfipadny dopad na
akumulaci rizikovych prvki v organismu zvifat i clovéka.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Nizsi rostliny, jako mechy a liSejniky, velmi citlivé reaguji na zmény hladin rizikovych
prvkl v prostiedi a pfitom patii mezi organismy velmi tolerantni, tedy takové, které nachazime
i v oblastech silné zneciSténych jednim ¢i vice rizikovymi prvky. Zpravidla jsou mechy
a liejniky s uspéchem vyuzivany jako bioindikatory v oblastech, kde zaznamenavame zvySené
obsahy rizikovych prvka v ovzdusi. V oblasti Pribramska nachazime v dusledku byvalé tézby
a zpracovani rud vysoké koncentrace né€kterych prvka (Pb, Cd, Zn) v pud€. Prestoze
kontaminace v dané oblasti jiz nepokrauje, muzeme ocekavat zvysSené obsahy prvka
i v ovzdusi napt. vlivem vétrné eroze kontaminované puady. Cilem prace je posoudit, do jaké
miry mechy aliSejniky na zneciSténi prostfedi reaguji, a vybrat druhy, které mohou jako
bioindikatory poskytnout nejprukaznéjsi vysledky.

Hypotéza: Obsahy rizikovych prvkd v biomase mecht a liSejnikii odrazeji uroven
kontaminace prostfedi t€émito prvky v zavislosti na druhu rostliny.
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3 Prehled literatury

3.1 Charakteristika rizikovych prvka

Tézké kovy jsou jedny znejdéle znamych toxickych latek. Lidstvo pouzivalo olovo
k riznym ucelim a jeho toxicita i toxicita dalSich prvka byly znamy jesté v dobé pred nasim
letopoctem (Kafka a Puncochafova 2002). V mnoha biologickych a environmentalnich
systémech kovy zaujimaji vyznamné misto a mohou byt esencialnimi nebo naopak toxickymi
pro organismy (Vojtések et al. 2009).

V periodické tabulce se vyskytuje asi osmdesat prvkt oznaCované jako kovy, z nichz
tvori skupinu toxickych (pfipadné tézkych) kova priblizné tficet prvki. Hmotnost tézkych kovia
je vyssinez 5 g.cm™ (napfiklad kadmium a olovo). V souladu s ekotoxikologickou terminologii
je termin tézké kovy pro prvky nebezpecné pro biotické slozky ekosystému a cloveka, takze
mezi t€zkymi kovy byva zminovan i arsen, ktery je polokovem (Kafka a Puncocharova 2002).

3.1.1  Vlastnosti vybranych rizikovych prvki

Kadmium (Cd) je mékky, kujny, stiibfité bily, leskly, elektropozitivni kov odolny vici
korozi a diky tomu se pouzivd v modernich technologiich (Kafka a Punfocharova 2002).
Atomova hmotnost kadmia je 112,4, bod tani 21 °C. Kadmium nachézi ve skupiné¢ IIB
periodické tabulky prvki, jeho hustota je 8,65 g.cm™ a iontovy polomér je 0,097 nm. Stejné
jako Zn je Cd témer vzdy dvojmocny ve vSech stabilnich slouceninach a jeho ionty jsou
bezbarvé. Jeho nejb&znéjsi slouceninou v piirodé je CdS. Tvorti hydroxidy a komplexni ionty s
amoniakem a kyanidem. Tvori také fadu komplexnich organickych amint, sirnych komplexda,
chlorokomplexti a chelatd. Ionty kadmia tvofi nerozpustné, obvykle hydratované bilé
slouCeniny, s uhliitany, arseni¢nany, fosforeCnany, oxalaty a ferrokyanidy (Adriano 2001). Cd
ma vysokou afinitu k sife a proto je sulfofilni prvek, nepatii k esencialnim prvkim a pfi
zvy§enych koncentracich pro dany organismus muze privést k toxickym u¢ink (Makovnikova
et al. 20006).

Olovo (Pb) je prvek ze skupiny IVB periodické tabulky, jeho hmotnost je 11,35 gcm™ a
iontovy polomér je 0,128 nm. Olovo (atomové ¢islo 82) je modrosedy kov, ktery se v malém
mnozstvi vyskytuje v zemské kite. Olovo tvoii komplexni slouceniny, kde muze mit oxidacni
Cisla dva a Ctyfi (Adriano 2001). Dva z Ctyfi elektronll ve valencni vrstvé olova snadno tvori
vazby, zatimco druhy par tvofi inertni par a podili se na vazbé mnohem méné casto
(Makovnikova et al. 2006). Ma zativy lesk, je meékké, vysoce kujné, tvarné, a Spatné vede
elektricky proud. Je velmi odolné vici korozi. Olovo ma atomovou hmotnost 207,2 a bod tani
1,5. Cisté Pb je ve vod& nerozpustné; jeho chloridové a bromidové soli jsou viak ve studené
vodé mirné€ rozpustné, zatimco uhliCitanové a hydroxidové soli jsou téméf nerozpustné.
Vzhledem k tomu, ze se tetramethyl a tetraethyl Pb pouzivala po dlouha desetileti jako
antidetonaCni Cinidla v benzinu, jsou nejdilezité§imi organickymi sloucCeninami olova
(Adriano 2001). Olovo neni esencialni prvek (Kafka a Pun¢ochatova 2002).

Zinek (Zn) ma atomové Cislo 30, atomovou hmotnost 65,38 a bod tani 420 °C je
modrobily, relativné mékky kov. Zinek nachazi ve skupiné IIB periodické tabulky prvki, jeho
hustota je 7,13 g cm™, iontovy polomér zinku s oxida¢nim ¢&islem dva je 0,074 nm. Iont Zn>*
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je bezbarvy a v kyselych a neutralnich vodnych roztocich se vyskytuje v hydratované forme.
Dva elektrony z valencni vrstvy podili se na vytvareni vazeb. Diky své amfoterni povaze tvori
Zn ruzné soli; napt. chloreCnany, chloridy, sirany a dusi¢nany jsou snadno rozpustné ve vodé,
zatimco oxidy, uhlicitany, fosforeCnany, kiemicitany a sulfidy jsou ve vod¢ t€zko rozpustné
a relativné nerozpustné. Na suchém vzduchu Zn oxiduje a na vlhkém vzduchu vznika zasadita
reakce. Zn pti optimalni koncentrace je esencialnim prvkem pro rostliny a lidsky organismus.
PrekroCovani koncentrace zinku vede k negativnim uc¢inkd (Makovnikova et al. 2006;
Adriano 2001). Zn je relativné mekky kov a tvofi s ostatnimi kovy slitiny dulezité pro prumysl
(Kafka a Puncocharova 2002).

3.1.2  Vyskyt tézkych kovu v prirodé

V piirodé kovy jsou soucasti biologickych a biochemickych procesti, mohou se
vyskytovat v Cisté formé nebo ve formé soli. Kovy se pfirozené nachazi v zemské kuie
v relativné nizkych koncentracich. Na vybranych lokalitach muaze byt koncentrace kovi
mnohonasobné vyssi, nez jejich pfirozeny obsah, napt. zkoncentrovanim prvka v prislusnych
rudach. Slouceniny kovi existuji ve vSech skupenstvich, jako plyny, kapalné a tuhé latky a také
maji schopnost tvofit aerosoly (Kafka a Puncochatrova 2002).

Co se tyce prirozeného obsahu vybranych prvka, napiiklad koncentrace kadmia v pudé a
matec¢nych horninach se nachazi v rozmezi od 0,2 - 0,4 % do 5 % (Makovnikova et al. 2006).
Mnozstvi Cd v magmatickych a sedimentarnich horninach neptfesahuje piiblizné 0,3 mg/kg a
tento kov se koncentruje v argilitickych a bfidlicovych usazeninach. Z hlediska geochemii Cd
siln€ spojen se Zn, ale zda se, ze ma vétsi afinitu k S, nez Zn a také vykazuje vy§s§i mobilitu nez
Znv kyselém prostfedi (Kabata-Pendias a Pendias 2001).

Olovo se pfirozené nachazi hlavné v zivcich a tmavych horninotvornych mineralech. Pb
ma tendenci se koncentrovat v kyselych sériich magmatickych hornin a argilitickych
sedimentech, v nichz se bézné koncentrace Pb pohybuji v rozmezi 10 az 40 mg/kg, zatimco v
ultramafickych horninach a vapnitych sedimentech je jeho rozmezi 0,1 az 10 mg/kg. Na obsahu
olova v mateCnich horninach zavisi koncentrace olova v pudé. V dusledku rozsahlého
znecCisténi Pb je vSak vétSina pud timto kovem pravdépodobné obohacena, zejména ve svrchnim
horizontu. Pb ma schopnost nahrazovat K, Ba, Sr a Ca ve frakéni mfizce horninotvornych
minerald jako endokrypt diky velikosti svého iontového polomeéru (0,128 nm). V litosféfe jsou
znamy dva druhy Pb: primarni a sekundarni. Primarni Pb je geogenniho pivodu a byl
zabudovan do mineralti v dob€ jejich vzniku a sekundarni Pb je radiogenniho ptivodu z rozpadu
U a Th. Pomér Pb rizného pivodu se pouziva pro datovani raznych pifirodnich materialt.
Béhem zvétravani sulfidy Pb pomalu oxiduji a maji schopnost vytvaret uhliCitany a také se
zabudovavat do jilovych mineralt, oxidii Fe a Mn a do organickych latek (Kabata-Pendias a
Pendias 2001; Makovnikova et al. 2006).

Zinek je sulfofilni prvek a prevazné vazan v silikatech, kde mize nahrazovat zelezo a
hor¢ik. Zinek se vyskytuje hlavne ve formé sfaleritu (ZnS) spolu s galenitem (PbZnS), fidce ve
forme smithonitu a zinkitu (ZnCOs3 a ZnO) (Makovnikova et al. 2006). Rozpousténim mineralt
Zn pii zvétravani vznika mobilni Zn2 , zejména v kyselém, oxida¢nim prosttedi. Zn je vSak také
snadno adsorbovan mineralnimi a organickymi slozkami, a proto je u vétSiny pudnich typu
pozorovana jeho akumulace v povrchovych horizontech (Kabata-Pendias a Pendias 2001). Je
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znamo vice nez 80 mineralli Zn a existuje pouze nekolik dilezitych komer¢nich rud, naptiklad
sfalerit (Adriano 2001).

Tabulka 1. Prehled zdrojii kontaminace prostiedi vybranymi tézkymi kovy (Kafka a Puncochdrova
2002).

Tézky kov Zdroje kontaminace

Olovo (Pb) e spalovani fosilnich paliv
e pouzivani olovnatého benzinu
v automobilovém provozu
e pouziti hnojiv a insekticidi
v zemedeélstvi
e pigmenty do barev a pfidavky do

glazur
e olovnaté sklo
e Upravy rud
e huté

e rafinerie
e chemicky primysl
e akumulatory

Kadmium (Cd) e nachazi v zinkovych a olovénych
rudach jako doprovodny kov

e pouziti fosfatovych hnojiv
v zemedeélstvi

e pigmenty pro barvy a plasty

e baterie

e spalovani fosilnich paliv

e koufeni
Zinek (Zn) e pigmenty do barev a keramickych
glazur

e galvanizace

e slitiny (mozaci, bronzy)
o zemédélstvi

e komunalni odpad

e kourfeni

3.1.3 Prirodni a antropogenni zdroje

Existuje mnoho zdroji moznosti tiniku nebezpecnych latek do Zivotniho prostiedi, jako
jsou slouceniny tézkych kovu, z davodu jejich Sirokého vyuziti. Tyto latky mohou pochazet z
riznych odvétvi pramyslu a zemédélstvi, jak mistnich, tak globalnich zdroji (Kafka a
Puncocharova 2002). Mezi ptirodni zdroje patii eroze pudy, geologické procesy, jako sopecna
¢innost, mineraly a horniny, motska sul, lesni pozary, biogenni zdroje (Vojtések et al. 2009).

13



Do ovzdusi se kovy také dostavaji erozi kontaminovanych pudnich castic. Koncentrace kovi
na aerosolovych ¢asticich riznych velikosti velmi proménlivé a zavisi na mnoha faktorech,
jako, naptiklad, meteorologickych podminkach a ro¢nim obdobi. Sledovana koncentrace kovii
pochazejicich z pifirodnich zdroji vyssi v 1ét€ a na podzim. Kromé vyse uvedenych faktort,
vliv na koncentrace kovil v aerosolil maji blizkost dalkového transportu, umisténi posuzované
lokality a zdroji emisi. Maximalni koncentrace kovt z antropogennich zdroju (prach z povrchu
silnic, doprava, elektrarny, spalovny, vytapéni domacnosti, pramyslova cinnost) byla
pozorovana v zim¢ a na jatre (Vojtések et al. 2009).

Nejdalezitéjsim zdrojem kontaminace prostiedi tézkymi kovy je antropogenni ¢innost
(viz Tabulka 1) (Kafka a PunCocharova 2002).

Z uvedenych udaji v tabulce 1 vyplyva, ze tnik kova do prostiedi vétSinou pochazi z
vyrobnich procesu jako drceni a mleti rud coz vede k vzniku prachu. Také emise kovu jako
olovo, kadmium, rtut a dal§i, pochazejici z taveni rud jsou zrdojem kontaminace prostfedi.
Dal§im vyznamnym primyslovym procesem je spalovani fosilnich paliv. Z tohoto
antropogenniho zdroje mohou pochéazet smési latek obsahujici slouceniny olova, selenu,
kadmia, rtuti a chromu v koncentracich prevysSujicich limity (Kafka a Punocharova 2002).

Dalsim priikladem a dulezitym zdrojem kontaminace tézZkymi kovy je zemédé€lska vyroba.
Pouziti prumyslovych hnojiv a pesticidii vede k kontaminace ptidy olovem, kadmiem, arsenem
a dal8imi kovy. Nebezpecné&jSimi jsou fosfatova hnojiva, insekticidy, herbicidy a fungicidy,
které se aplikuji na pidu pro zamezeni poklesu zemédélské produkce (Kafka a Puncocharova
2002). Aplikace cistirenskych kalt na ptdu také je vyznamnym zdrojem kadmia (Makovnikova
et al. 20006).

Nejvyssi procento vstupt kadmia (39,6 %), olova (80-90 %) a zinku (44 %) vsech vstupti
z antropogennich zdroji do pidy pochazi z atmosférické depozice (Makovnikova et al. 2006).
Nebezpecnéjsi trovné atmosférickou depozice tézkych kovi jsou na lokalitach s vysokym
soustiedénim metalurgického, t€zebniho a hutniho primyslu (Tlusto$ et al. 2005). Vstupy
aplikace hnojiv se pohybuji v rozmezi: 15-45 % vSech vstupu pro zinek a 36 % pro kadmium
(Makovnikova et al. 2006).

Prikladem kontaminaci pud Cd, Pb a Zn jsou oblasti starych ekologickych §kod, kde
mohou, nachazet staré haldy, z nichz Castice zbytkl rudnin a hutnich strusek obsahujici této
prvky se unasi do prostiedi zvétravanim. Kromé toho, zdrojem znecisténi pud jsou dalni vody
samovolné vytékajici na povrch, vody prosakujici starymi haldami, podzemni a také i
kontaminované povrchové vody, které se dostavaji do okolni krajiny. Vyznamny vliv na
koncentrace kovi v padé ma proudéni vzduchu, nejvyssi koncentrace prvki pozorované na
lokalitach ve sméru prevladajicich vétri od vzdalenych zdroji kontaminantt (Tlusto$ et al.
2005).

Nadlimitni koncentrace tézkych kovt v pud€ a raznych slozkach zivotniho prostiedi
mohou vést k negativnimu vlivu na biologické a fyzikalné-chemické procesy v pade, tim padem
se tézké kovy dostavaji do potravinového fetézce a mohou mit negativni dopad na zdravi
cloveéka. Maximalni povolené hodnoty koncentraci vybranych tézkych kova v pudach a kalech
jsou uvedeny ve Vyhlasce ¢. 153/2016 Sb. a Vyhlasce ¢. 382/2001 Sb. Ministerstva zivotniho
prostredi CR (Kafka a Puncocharova 2002; Tlustos et al. 2005).
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3.14 Riziko

Toxicita tézkych kovl se projevuje Sirokym spektrem negativnich G¢inkt na lidsky
organismus a mohou zpusobit rizné zdravotni problémy, jako jsou zazivaci potize, dermatitidy,
zmény v krevnim obraze, poSkozeni dulezitych organt (jako jsou mozek, jatra a ledviny),
rakovinné procesy atd. Biologicky polocas kovu je klicovym faktorem pro metabolismus a
toxicitu kovu. Negativni ucinek je nejlépe vyjadien davkou kovu, ktera pronikne do burice.
Uvnitf bunek kov poskozuje bunééné membrany a organely, negativné ovliviluje enzymatické
reakce a dalsi specifické biochemické procesy. Kromé interakce mezi volnym iontem kovu a
cilovym mistem, toxicita kovu na bunécné urovni je dana napf. oxida¢nim stavem kovu a
chemickou formou jeho iontu. V pfipadé vazby na bunéné membrany iontu kovu, jako jsou
olovo a kadmium, se blokuji pfisun zivin do bunék kvuli tomu, Ze tyto vazby brani transportu
pres bunécné stény (Kafka a Puncocharova 2002).

Elektrofilni kationty kovll navazuji na tiolové (-SH) skupiny v enzymech (coz zptusobuje
deformaci enzymatickych funkci), na karboxylovou skupinu (-COOH) a aminoskupinu (-NH?2)
(soucast latek souvisejicich s genetickou informaci). Kationty kovl jsou katalyzatorem
rozkladu fosfatovych biosloucenin diky své afinité k fosfatové skupin€. Nejtoxictéjsi latky jsou
organokovové slouceniny, jsou lipofilni a tim snadno pronikajici pfes buné€né membrany bez
zmeén (Kafka a Puncocharova 2002).

Akutni otravy t€zkymi kovy jsou Casto profesiondlni otravy. Pfikladem mohou byt
poskozeni plic, jako jsou fibrozy po po vdechovani kovového prachu, rizné dermatitidy,
poruchy traviciho ustroji. Chronické otravy zavisi na akumula¢ni schopnosti kovl a vétsinou
maji nejtézsi vliv na zdravi organismu ¢lovéka. Kovy jsou karcinogenni v iontovou formé, ale
i kationty kovu mohou pusobit jako kokarcinogeny spolu s karcinogennimi organickymi
latkami. Karcinogenita kovi je Casto doplnéna mutagenitou a embryotoxicitou (Kafka a
Puncocharova 2002).

Olovo je vysoce toxické pro zivoci$ny a rostlinny organismus. Do téla pronika dychacimi
cestami, pies potravni fetézec a miZze se vstiebavat pokozkou. Tetramethylolovo nici centralni
nervovy systém a je vysoce toxicky co je pfi¢inou mentalni retardace zejména u déti
(Makovnikova et al. 2006; Kafka a Puncocharova 2002). VétSina olova piijatého organismem
se uklada v kostech (priblizn€ 90 %) a je disledkem anemie kvili ruSeni syntézy hemoglobinu.
Nedostatek vapniku v organismu provokuje mobilizace iontt olova z kosti do krevniho fecisté
a negativné ovliviiuje dal§i organy (ledviny, jatra a reprodukcni systém). Olovo se také
nebezpecné pro t€hotné Zeny: lonty olova mohou proniknout pfes ochrannou bariéru placenty
a poskodit nervovy systém plodu nebo zpusobit potrat. Nejrizikovej§im je vstup do organismu
olova pozitim. Pfi poziti se v organizmu zadrzuje az 60 % pfijatého mnozstvi tohoto kovu oproti
30 % z inhalace (Kafka a Pun¢ocharova 2002).

Toxicita olova pro rostliny se projevuje az pii extrémné vysokych koncentracich. Celkem
rostliny pfijimaji olovo v malych mnozstvich a vétSinou se uklada v korenech. Az 80 % tohoto
akumulovaného olova mize prochazet z atmosféry (Makovnikova et al. 2006).

Pro divoka zvifata olovo velmi toxické a vstupuje do organismu zivoc¢ichil pfes potravni
fetézec, kde autotrofy pfijimaji ionty olova z pudy a ty jsou pak konzumované heterotrofnimi
organismy (Kafka a Puncochatrova 2002).
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Kadmium se snadno kumuluje (25 % s celkového pfijatého mnozstvi) v ledvinach a
jatrech lidského organismu, ma karcinogenni, mutagenni a teratogenni ucinek (Makovnikova
et al. 2006). Kadmium mé schopnost nahrazovat zinek v biochemickych strukturach organismu
kvili podobnému atomovému polomeéru. Dusledkem tohoto nahrazovani miize byt zména jejich
funk¢nosti biochemickych struktur. Kademnaté ionty jsou piic¢inou kiehnuti kosti, vysokého
krevniho tlaku, destrukce Cervenych krvinek, poskozeni ledvin a reprodukcnich organd a
mohou zpusobit vyvoj rakoviny plic (Kafka a Pun¢ocharova 2002).

Kadmium vstupuje do trofickych fetézct pies pudu a kontaminovanou vodu (Kafka a
Puncocharova 2002). Fytotoxicky ucinek se projevuje snizenou fotosyntetickou aktivitou,
poskozenim membran, chlor6zou a nekrozou listd a snizenim vynosu az o 22 % (Makovnikova
et al. 2006). Nékteré rostliny (napft. tabak) a houby funguji jako hyperakumulatory, kadmium
ve svém organismu kumuluje také fada motskych zivoCicht (musle, krabi, ustfice) (Kafka a
Puncocharova 2002).

Zinek patfi ke skupiné esencialnich prvku a v ur€itych nizkych koncentracich je nezbytny
pro Cloveéka, zvifata a rostliny. Zn je soucasti metaloenziml a hraje dulezitou roli pro jejich
funkci. Tento kov se ucastni v metabolickych procesech nukleovych kyselin a bilkovin.
Nedostatek zinku mize spasobit zdravotni poruchy, ale i velké expozice zinku mohou naopak
byt pfic¢inou zdravotnich problému. Inhalaci par oxidu zinecnatého se projevi bolesti hlavy,
unavou, vysokou teplotou, kaslem a nachazenim bilkoviny v moci v disledku alergickou
reakce na denaturované bilkoviny. Rozpustné slouceniny zinku vyvolava zaludeCni potize,
zvraceni a prujmy (Kafka a Puncocharova 2002).

Vyvoj rostlin mize byt negativné ovlivnén vysokymi koncentracemi zinku v pudé. Zinek
je toxiCtéj§i pro ryby a zooplankton (vice v mékké vodé) nez pro cCloveka (Kafka a
Puncocharova 2002).

3.2 Mechy a liSejniky

Mechy a liSejniky jsou dva typy organismu, které se bézné vyskytuji na mnoha
stanoviStich po celém svéte. Mechy patii do rostlinné fise, zatimco liSejniky jsou symbiotickou
vazbou mezi houbou a fasou nebo sinici. Jak mechy, tak liSejniky hraji dalezitou ekologickou
roli, protoze pfispivaji ke kolob€hu zivin, tvorbé pudy a poskytuji zivotni prostiedi a potravu
mnoha dalSim organismim (Smith a Smith 2004; Nash 2008a).

Studium mecht a liSejnikt, véetné jejich sbéru a identifikace, je dulezitym aspektem
biologie. Zachyceni téchto organismi vyzaduje peclivé pozorovani a techniky sbéru, protoze
mechy 1 liSejniky jsou citlivé na poruchy a mohou se snadno poskodit. Pfesna identifikace navic
vyzaduje znalost morfologie, ekologie a rozsifeni t€chto organismi, stejné jako pouzivani
specializovanych terénnich pruvodct a taxonomickych klict (Smith a Smith 2004; Nash
2008a).

Kromé toho mohou byt mechy a liSejniky indikatory podminek prostredi, jako je
znecisténi ovzdusi, zména klimatu a degradace stanovist'. Jejich citlivost na tyto faktory z nich
¢ini dilezité bioindikatory, coz jsou organismy pouzivané k hodnoceni kvality Zivotniho
prostiedi. Sbér a studium mecht a liSejnika jako takovych mize poskytnout cennou informace
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o zdravi ekosystému a dopadech lidskych Cinnosti na zivotni prostiedi (Smith a Smith 2004;
Nash 2008a).

3.2.1 LiSejniky
3.2.1.1 Fotobiont a mykobiont

Symbiotické asociace mezi mykobionty a fotobionty jsou v piirodé béznym jevem.
Mykobionti jsou houby, které vytvareji mutualisticky vztah s fotobionty, coz jsou rasy, sinice
(fykobiont) nebo cyanobakterie (cyanobiont). Sdruzeni téchto dvou organismi se nazyva
liSejnik, coz je slozeny organismus, ktery je schopen fotosyntézy. LiSejniky se vyskytuji na
raznych stanovistich, od arktické tundry po horké a suché pousté. Obzvlasté hojné jsou v
prostiedi, kde jiné rostliny nemohou prezit, naptiklad na skalach, kife stromt a neurodné padeé.
Lisejniky se vyskytuji v riznych tvarech, velikostech a barvach, od plochych, krustovitych
skvrn az po kefickovité nebo listnaté formy.

Mykobiont je prevladajici slozkou v lisejnikové stélce a urCuje jeji morfologicky tvar.
Existuje priblizné 100 druhu fotobiontd ve stélce. Obcas mohou byt této slozky v rovnovaze
nebo vlaknity fotobiont mize byt obklopen mykobiontnimi hyfami (Kalina a Vara 2010).

Symbioticky vztah mezi mykobiontem a fotobiontem je zaloZzen na vzajemném
prospéchu. Mykobiont poskytuje fotobiontu ochranny ukryt, esencialni aminokyseliny a ptistup
k vodé a zivinam. Fotobiont na oplatku poskytuje organické slouceniny produkované
fotosyntézou, které mykobiont neni schopen sam produkovat. Fotobiont produkuje enzymy,
které pomahaji mykobiontu ziskavat ziviny (Kalina a Vana 2010). O divérné interakci mezi
témito organismy sveédci také prenos genetického materidlu mezi nimi. V nékterych ptipadech
je fotobiont pohlcen mykobiontem, coz vede k endosymbioze a prenosu genetického materialu
mezi nimi (Culberson et al. 1988).

Mykobiont a fotobiont jsou dileziti nejen pro preziti liSejnikl, ale maji také vyznam pro
jejich ekologickou roli a rozsifeni. Typ fotobionta mize ovlivnit rychlost rastu, morfologii a
fyziologii lisejniku, stejné jako jeho schopnost tolerovat stresové faktory prostredi, jako je
zneCiSténi nebo zména klimatu. Kromé toho lze specifickou kombinaci mykobionta a
fotobionta vyuzit k identifikaci a klasifikaci riznych druhti lisejnika (Kalina a Vana 2010).

Vyznam pochopeni symbiotického vztahu mezi mykobiontem a fotobiontem se odrazi v
rostoucim zajmu o biologii liSejnik. Pokroky v molekularnich technikach umoznily védcim
prozkoumat genetiku symbidzy liSejnikt a odhalit slozité interakce mezi t€émito organismy na
molekularni urovni (Honegger 1998).

3.2.1.2 Morfologie

Morfologie liSejniki se mize v zavislosti na druhu znacné lisit, ale obecné je 1ze popsat
jako folidzni, fruktidzni nebo krustozni (Biidel a Scheidegger 2008).

Foliézni (lupenité) liSejniky maji zplostélou stélku, podobné listim a jen Castecné
priléhajici k povrchu substratu. Stélka je ¢asto rozdélena na laloky, které vykazuji rizny stupen
vétveni. Také ma stélka sit” zilek, které pomahaji rozvadét vodu a ziviny. Stélka je k substratu
pfipevnéna pomoci rhizin a jeji horni povrch muze byt hladky nebo drsny, zatimco spodni
povrch je Casto tmavsi diky pfitomnosti houbové vrstvy (Herrera-Campos et al. 2004). Foliézni
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liSejniky vytvareji velkou Skalu velikosti a rozmanitosti stélky. Typickymi foliéznimi liSejniky
jsou liSejniky Supinaté. Jsou laloCnaté a znacné se lisi velikosti; mohou byt bud’ gelatin6zné-
homozni nebo, jako ve vétsiné pripadid, heteromozni. Laloky mohou byt radialné usporadané
nebo se prekryvat jako tasky na stieSe. U né€kterych rodi mohou byt talové laloky nafouklé,
maji duty dienovy stfed. Spodni povrch je ¢asto pokryt rhizinami, které mohou v omezené mite
slouzit i jako pfichytné struktury. K tomuto typu rustu patii napadné liSejniky, jako jsou rody
Sticta a Pseudocyphellaria v podrostu tropickych a mirnych destnych lest, Lobaria a
Nephroma v alpskych a oceanskych lesich nebo Peltigera v arktickych tundrach. Pupec¢nikové
liSejniky maji kruhové stélky, které se skladaji bud’ z jednoho nerozvétveného laloku, nebo z
vice lalokll s omezenym vétvenim. VSechny jsou k substratu pfipevnény centralnim pupkem ze
spodni strany. Ten lze Casto poznat podle pupkovité prohlubné na horni strané. Pupecnik se
obvykle sklada z tésné usporadanych, rovnobé&zné usporaddanych a srostlych hyfy bez
fotobiontnich bunék (Buidel a Scheidegger 2008).

Frutikozni (kefickovité) lisejniky maji kefickovitou nebo previslou stélku, ktera mize
byt valcovita nebo zplostéla. Stélka je pripevnéna k substratu pomoci drzaku a jeji horni povrch
muze byt hladky nebo drsny, zatimco spodni povrch je ¢asto pokryt drobnymi Supinkami nebo
chloupky. Jednim z prikladt frutikoznich lisejnikl je Usnea florida, ktera ma ptevislou stélku
s vlaskovitymi vétvemi, které jsou za sucha svétle zelené a za vlhka jasné zelené (Herrera-
Campos et al. 2004). Vzor vétveni lalokid se znacné li§i mezi riznymi systematickymi
skupinami i v ramci jednoho rodu. Velikost se velmi lisi, od neékterych druhid rodu Usnea, které
dortstaji délky nékolika metri, az po drobné druhy vysoké pouze 1 nebo 2 mm. Frutikozni
liSejniky se vyskytuji v Sirokém spektru klimatickych podminek, od pousté po vlhky destny les
a na ruznych typech substrati. Vysoce rozvétvené fruktikozni liSejniky maji vysoky pomér
povrchu k objemu, ktery coz ma za nasledek rychlejsi vysychani a zvlh¢ovani ve srovnani s
liSejniky s niz§im pomérem povrchu k objemu. Frutikdzni ristové formy se vyskytuji bud’ ve
velmi vlhkém a mokrém podnebi, napt. Usnea xanthophana a dalsi. Frutikézni liSejniky mohou
vykazovat znamky dehydratace jiz po né€kolika dnech sucha a morfologie stélky se mize ménit
po jeho vysuSeni. V ptikladu liSejniku Ramalina farinacea G€innost fotosyntézy klesala s jeho
vétsi dehydrataci (Budel a Scheidegger 2008).

Krustézni (korovité) lisejniky maji ktirovitou stélku, ktera je t€sné prichycena k substratu
svym spodnim povrchem a nelze je z néj odstranit bez zniCeni. Stélka je Casto nendpadna a
muze byt obtizné ji identifikovat. Horni povrch je Casto hladky nebo mirné drsny, zatimco
spodni povrch je pevné spojen se substratem. Ztrata vody je omezena piedevsim pouze na horni,
obnazeny povrch. Pokud rostou na naklonénych skalnich plochach, tézi z povrchového
proudéni vody. Tyto vlastnosti umoziuji témto organismim snaset extrémni stanovisté, jako
jsou holé, obnazené skalni povrchy. Ackoli se zda, ze typ rustu krustozy je jasné definovan,
variace v podstaté krustozniho typu jsou hojné. Lze rozliSit nasledujici podtypy: prachovité,
endolitické, endofloeodické, squamulozni, peltatové, pulvinatové, lobatové, efiguratové a
sufruktézni krusty. Jejich thallus mize byt bud homoiomerni, nebo heteromerni. Piikladem
krustovitého liSejniku je Xanthoria parietina, ktera ma jasné€ zlutooranzovou stélku tésné
priléhajici k substratu. Z hlediska slozitosti struktury stélky jsou nejjednodussi praskovité
krusty, které se vyskytuji u liSejnik rodu Lepraria a nemaji organizovanou stélku. Houbové
hyfy obaluji shluky bunék fotobiontli a nemaji zietelnou houbovou nebo fasovou vrstvu. Maji
praskovity vzhled a oznacuji se také jako leprozy. Jesté jednodussi je stavba stélky epifylnich,
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epifytickych a terikolnich hub rodu Vezdaea, u nichz se vegetativni stélka obsahujici fotobionty
sklada z jednotlivych kulovitych granuli, které maji obvykle primér mensi nez 1 mm. Granule
se vyskytuji bud’ na povrchu, nebo pod kutikulou mechorosti nebo jiného rostlinného
materialu. Nazyvaji se goniocysty a Casto maji vyrazné ostny (Biidel a Scheidegger 2008).
Stavba endolitickych (rostoucich uvnitt horniny) a endoflodickych (rostoucich pod kutikulou
listt nebo stonki) liSejnikt se zda byt organizovanéjsi. Ve vétsiné piipadu je vyvinuta svrchni
kira, napt. u Lecidea aff. sarcogynoides (Wessels a Schoeman 1988). Horni kiira muze byt
tvorena husté srostlymi hyfami, které tvori hustou vrstvu nazyvanou "litokortex", jako napt. u
Acrocordia conoidea (Pinna et al. 1998). Jiné endolitické liSejniky, jako Verrucaria
rubrocincta, vytvareji mikritovou vrstvu, na niz se podili jen n€kolik hyf (Bungartz et al. 2004).

Co se tyCe meéstské oblasti, v nichz morfologie liSejnika je Casto pozménéna v dusledku
znecCisténi a dalSich lidskych cCinnosti. Bylo zjisténo, ze nékteré druhy lisejnikt jsou k
méstskému prostiedi tolerantnéjsi nez jiné a ze lisejniky lze vyuzit jako bioindikatory znecisténi
ovzdusi (Nash a Gries 2002).

3.2.1.3 Anatomie

Rozlisujeme liejniky homeomerické a heteromerické stavby stélky. V homeomerickych
stélkach mykobionti a fotobionti jsou rovnomeérné rozmisténi. Takova stavba stélky je Casto u
tenkych krustoznich, zelatindznich krustéznich a folioznich liSejnikti (Budel a Scheidegger
2008). Prikladem homeomerickych liSejniki jsou homeomerické Zelatindzni liSejniky, které
absorbuji v pomeéru ke své suché hmotnosti mnohem vice vody nez heteromerické nezelatindzni
lisejniky. V diasledku toho je difuze plynu CO:2 k fotobiontu silné omezena nebo muze byt
dokonce blokovana. Oxid uhliCity se za téchto okolnosti muze stat limitujicim faktorem
fotosyntézy (Lange a Tenhunen 1981). Vétsina liSejnika vEetné mnoha krustéznich druht maji
vnitiné rozvrstvené stélky (heteromerické). Hlavni déleni je na horni kdru, vrstvu fotobiont,
dfen (medulla) a spodni karu. Tyto vrstvy mohou zahrnovat rizné typy tkani, jako naptiklad
pseudoparenchymatické a plektenchymatické. (Biidel a Scheidegger 2008).

Vétsinou je vrstva fas pokryta tenkou az silnou (az nékolik set mikrometrt) kortikalni
vrstvou. Horni kura liSejniki se obvykle sklada z husté zabalenych tlustosténnych houbovych
bunék, které chrani vnitini vrstvy liSejniku pfed vysychanim a UV zafenim (Gauslaa a Ustvedt
2003). Horni kuira také hraje dilezitou roli pfi regulaci vymeény plynt a ma funkce mechanickou
ochrany, modifikaci energetického rozpoCtu, obrany proti bylozravcim a ochrany fotobionta
pred skodlivymi latkami (Kershaw a Looney 1985; Reutimann a Scheidegger 1987). Tloustka
a struktura svrchni kiry se muze lisit v zavislosti na druhu liSejniku a prostiedi, ve kterém se
nachazi. U mnoha foliéznich nebo frutikoznich lisejniki je kdara tvofena
pseudoparenchymatickou nebo prosoplektenchymatickou houbovou tkani. U Parmeliaceae
maji nékteré druhy 0,6 az 1 mm silny epikortex, coz je nebunécnd vrstva vyluCovana
kortikalnimi hyfami. Tento epikortex muze byt porovity, jako u Parmelina, nebo neporovity,
jako u Cetraria. U §iroké skaly folidznich az krustoznich lisejniki je Casto vyvinuta epinecralni
vrstva razné tloustky. Sklada se z odumfelych, zhroucenych a Casto zelatinizovanych hyf a
bunek fotobiontd. Stélka ma Casto bélavy, moucénaty povrchovy povlak, tzv. pruinu, ktera se
sklada predevsim z povrchovych usazenin, z nichz nejcastéjsi je Stavelan vapenaty. Mnozstvi
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Stavelanu vapenatého je pravdépodobné zavislé na ekologickych parametrech, jako je obsah
vapniku v substratu a suchost mikrostanovisté (Biidel a Scheidegger 2008).

Drenova vrstva obvykle je tvofena dlouhobunécnymi, volné propletenymi hyfami, které
vytvareji vatovitou vrstvu s velmi vysokym wvnitinim vzduSnym prostorem. Ve vét§iné
folioznich nebo fruktoznich liSejnikd zaujima dieniova vrstva vétsinu vnitiniho objemu stélky.
Horni cast diené tvori vrstvu fotobiontd. U mnoha liSejnikd jsou hyfy fotobiontni vrstvy
usporadany antiklinalné a nékdy mohou tvofit kratké nebo kulovité buriky. Podptrmna tkan se
Casto tvoii v medularni vrstvé fruktoznich liSejniki a v druhotné mife i u jinych lisejnika.
Sklada se ze silnosténnych, srostlych hyf. Toto zvlastni pletivo mize byt tvofeno nepravidelné
usporadanymi hyfalnimi vlakny (napft. u pfimorskych krustoznich liSejnikti), centralnim valcem
(Cladina) nebo centralnim, vlaknitym elastickym vldknem (Usnea). Stény hyfovych bunék
rasové a drefiové vrstvy jsou Casto inkrustovany krystalickymi sekundarnimi produkty. Tyto
krystaly stén ¢ini medularni hyfy hydrofobnimi (Budel a Scheidegger 2008; Honegger 1991).
Proto béhem vlhkych obdobi zistavaji diefiova a fasova vrstva naplnéné vzduchem a kapilarni
ve vnitinich Castech stélky pravdépodobné neni pfitomna voda. Transport vody k fotobiontim
je ziejmé€ omezen na bunécné stény mykobiontl. Za podminek nasyceni vodou jsou buiiky
fotobiontli a mykobionta pln€ nafoukany. Ale na suchém vzduchu jsou buriky fotobiontt po
ztraté vody zhroucené (Brown et al. 1987). Nekteré tenkosténné medularni hyfy se pfi ztraté
vody zhrouti, kortikalni a tlustosténné medularni hyfy hub obvykle vykazuji odliSnou reakci na
ztratu vody, jejich tvar se béhem vysychani celkové se neméni (Biidel a Scheidegger 2008).

Spodni kura liSejniki je tvofena houbovymi burikami, které poskytuji strukturalni
podporu a ukotvuji liSejnik k substratu. Spodni kara se také podili na ziskavani zivin a absorpci
vody. U nékterych druht lisejnika je spodni kura tvorena siti rhizind, coz jsou specializované
houbové hyfy, které ukotvuji liSejnik k substratu a piijimaji ziviny z okolniho prostiedi.
Struktura a funkce spodni kiry se muze lisit v zavislosti na druhu liSejniku a prostiedi, ve
kterém se nachéazi. Kromé tfi hlavnich vrstev mohou mit liSejniky také specializované struktury,
které jsou pro urcité druhy jedine¢né. Naptiklad nékteré liSejniky maji specializované struktury
zvané cefalodia, coz jsou malé shluky rfasovych nebo sinicovych bunék, které jsou uzavieny
uvniti houbovych hyf. Pfedpoklada se, ze cefalodia hraji roli pfi fixaci dusiku a mohou byt
dulezité pro preziti liSejnikd v prostfedi chudém na Ziviny (Honegger 1998; Biidel a
Scheidegger 2008).

U nékterych folioznich lisejnikil, jako je Peltigera, je dien tvoii pfimo vnéjsi, spodni
vrstvu stélce. Typické foliozni liSejniky z Celedi Parmeliaceae a mnoha dalSich skupin maji
spodni vrstvu dobfe vyvinutou kiru. Stejné jako v piipadé horni kiry je tvorena bud’
pseudoparenchymatickou nebo plektenchymatickou tkani. Na rozdil od horni ktry je spodni
kara Casto silné€ pigmentovana. Jeji schopnost piimo absorbovat vodu je dobie zdokumentovana
(Budel a Scheidegger 2008). Dosud byla zjisténa pouze nizka vodivost. Muze vSak hrat
vyznamnou roli pfi zadrzovani mimohladinové, kapilarni vody (Jahns 1984).

3.2.1.4 Rast

LiSejniky jsou extrémné pomalu rostouci a dlouhovéké organismy. LiSejniky extrémnich
klimatickych podminek, jako jsou pousté a arktické/alpinské nebo antarktické ekosystémy, maji
Casto jen kratka obdobi, béhem nichz muze probihat plna metabolicka aktivita a rast. V
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disledku toho jsou zaznamenany jen velmi nizké rychlosti vymény bunék a minimalni ro¢ni
prirastky velikosti. Ale ne vSechny druhy lisejnik(i z extrémnich klimatickych podminek jsou
extrémni pomalu rostouci (Lewis Smith 1995). Nejextrémnéjsi odhady stafi stélky se pohybuyji
v rozmezi tisicileti, napfiklad u liSejnika rodu Lecidea (az 4500 let), této lisejniky potiebuji
desetileti k dosazeni stavu plodnosti. Kratkovéké druhy liSejnikti dokonéi svij plny vyvoj
béhem nékolika mésicti nebo nékolika let. Vétsina liSejniktt mirného nebo subtropického az
tropického klimatu ma ro¢ni radialni rist (nebo rocni linearni prodlouzeni v piipadé
frutikdznich druhtl) v rozmezi milimetr az nékolika centimetri. Nejvys$si rychlost rastu je
zaznamenana ve vlhkych, pobfezim ovlivnénych oblastech, véetné takovych druhd, jako je
Ramalina menziesii (Honegger 2008; Kalina a Vaia 2010).

Mezi pii¢inami pomalého rustu liSejnikl patfi vyskyt na extrémnich a obsahujicich malo
zivin stanovistich, stfidani extrémné suchych a vlhkych obdobi, ¢asové omezené obdobi
metabolické aktivity, coz vede k nizkou asimilace CO2 a pomalé syntéze proteinti (Kalina a
Vana 2010).

3.2.1.5 Rozmnozovani

Stejné jako u vétSiny hub mai vétsina lichenizovanych askomycet pohlavni a nepohlavni
zivotni cyklus. V ramci liejnika se obvykle pouze mykobiont projevuje plné pohlavnim a do
jisté miry i nepohlavnim rozmnozovanim. Zpusob rozmnozovani fotobionta je vSak v
lichenizovaném stavu redukovan. Zasadnim problémem lichenizace je nutnost setkani
houbovych spor s vhodnym fotosyntetickym partnerem pro obnoveni symbidzy (Biidel a
Scheidegger 2008).

Pohlavni rozmnozovani liSejmikii probéha pomoci plodnic se sporami. Plodnice lze
rozdelit na dvé velké skupiny: apotecium a peritecium. Peritecium se otevira malym
trubicovitym otvorem (ostiolem) a ma perifyzy a n€kdy parafyzy (hamathecium). Maji kulovity
az bankovity tvar a jsou vice ¢i méné ponofena. Apotecium ma poharkovity nebo diskovity
tvar a rozlisuji se dva hlavni morfologické a vyvojové typy. Apotecia s okrajem vychazejicim
ze stélky (margo thallinus) nebo v ostatnich pifipadech, kdy se okraj vyviji z tkané téla plodu
(margo proprius). U n€kterych rodu jsou piitomny oba okraje. Uvniti margo proprius lze rozlisit
dvé vrstvy: vnitini Cast tvorfi paratecium, z néhoz vznikd vnéjsi vrstva, amfitecium (Bidel a
Scheidegger 2008).

Jednim ze zpusobu rozmnozovani liSejnikd je fragmenatce stélky, tlomky stélky mohou
regeneraci za piiznivych podminek dortist v novou stélku, jako je Parmelia (Kalina a Vana
2010). Mnohé fruktozni liejniky jsou velmi dobfe pfizpusobeny k rozmnozovani pomoci
ulomku thallu. Vousaté, epifytické stélky rodu Bryoria a nékterych Ramalina jsou trhany a
rozptylovany silnymi vétry. Ulomky o délce &asto piesahujici 10 cm se zaplétaji do listi a vétvi
nového substratu (Biidel a Scheidegger 2008).

U vétsiny lisejnikt nejsou fragmenty obvykle schopny vytvorit a regenerovat stélku, a
proto se rozmnozuji vegetativné pomoci isidie a soredie. Isidie jsou rozmistény po celém
povrchu stélky a jejich vyska se pohybuje od piiblizné 30 mm do vice nez 1 mm. Isidia jsou
Casto valcovita a jednoduché nebo rozvétvena, ale jsou znamy i bradavi¢naté nebo koralovité
formy. U mnoha druhtt mohou slouzit jako diaspory, mohou isidie hrat také dalezitou roli pfi
zvétsovani povrchu stélky. Protoze Cetné isidie obvykle vyskytuji na povrchu stélky, pred
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oddélovanim, a tim zvétSuji fotosynteticky aktivni povrch a posiluji dalsi interakce
s atmosférou. Soredium se sklada z nékolika fotobiontnich bunék obalenych volnym
kulovitym plastém z hyf. Soredia vznikaji Sifenim fasové a dreriové vrstvy. Jsou velmi malé a
Casto maji prumér od 20 do 50 mm (Budel a Scheidegger 2008). Soredia se vyvijeji bud
rozptylené na hornim povrchu stélky, nebo v ohrani¢enych oblastech, nazyvanych soralia.
Soredialni hmoty jsou uvolnény ze soralii a rozptyleny hygroskopickymi pohyby kortikalni
tkané (Jahns et al. 1976). Soralie jsou Casto hydrofobni, ale pii odpuzovani destovych kapek
mohou byt odstranény i soredie (Buidel a Scheidegger 2008).

3.2.2 Mechy

Mechorosty (oddé€leni Bryophyta) jsou obecné povazovany za malé rostliny omezené na
vlhka stanovisté, které se vyhybaji pfimému slunecnimu zafeni. Mechy jsou pfitomné prakticky
v kazdém ekosystému. V Castech svéta, kde kratké vegetacni obdobi omezuje rast rostlin,
mohou mechy vegetaci dominovat. Podobné v destnych lesich mirného a tropického pasma
tvoii mechy bujna epifyticka spoleCenstva, ktera plni dalezité ekologické funkce, zejména
pokud jde o tok vody a zivin. V soucasné dobé€ je znamo pfiblizné 12 000 druhti mechu, které
odrazeji Sirokou morfologickou rozmanitost (Vanderpoorten a Goffinet 2009).

3.2.2.1 Morfologie

Mechy obvykle maji zelené listnaté vyhonky, jsou vzptfimené, nebo roztrousené po zemi.
Listy jsou na stonku spiralovité usporadané, i kdyz nékdy se mohou zdat zplostélé v jedné
roving, a ¢asto maji uprostred listu sttedové zebro. Mechy se tradicné déli na dva hlavni typy:
akrokarpy, které jsou vzptfimené a vétSinou nevétvené, a pleurokarpy, které jsou rozprostiené a
silné vétvené (Porley 2013). V Zivotnim cyklu mechorosti se vyskytuji gametofyticka a
sporofyticka faze a obé tyto faze jsou morfologicky odlisné (heteromorfni). Gametofyticka faze
je napadnéjsi, dlouholeta, samostatnd, zelend a volné vétvena, zatimco sporofyticka faze je
kratkodoba a zcela zavisla na gametofytu (Singh et al. 2009).

Morfologie gametofytu mechd je v zasadé modularni: je postavena z blokli bunék
sestavenych do os a vice os je spojeno do stonku nebo systému vétvi. Rada déleni, ktera dava
vzniknout v§em butikam tvoficim osu, obvykle zac¢ind délenim jediné apikalni buiiky podél
kazdé z jejich tfi feznych ploch, ¢imz vznikaji derivaty. Tyto dcefiné buriky pak prochéazeji
fadou dé€leni. Vzniklé bloky buné€k jsou sestaveny do modulu, kterym je osa. Apikalni rast u
mechq, stejné jako u ostatnich mechorostt, je tedy obecné vysledkem cCinnosti jediné apikalni
buiiky, nikoliv mnohobunécného meristému jako u cévnatych rostlin (Vanderpoorten a Goffinet
2009).

Gametofyticka faze je samostatna, autotrofni, haploidni a plodi gamety, proto se nazyva
gametofyt. Vyviji se ze spor produkovanych sporofytem a gamety predstavuji posledni stadium
gametofytické faze (Singh et al. 2009).

Rast gametofytu mechu je vysledkem hromadéni po sobé jdoucich moduld, pokud se
rostlina nesklada z jediného modulu a nevétvi se. Kazdy stavebni blok se tahne od povrchu ke
sttedu osy a obsahuje dvé povrchové buriky urCené k vytvoreni listu nebo vétve. Tento typ
modularniho rastu, ktery spo¢iva v pouhém piidavani novych blokd k jiz existujicim, je
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pti¢inou toho, ze mechy a vlastné i1 ostatni mechorosty jsou tak nachylné k morfologickym
zménam pii zmeéné stanovistnich podminek (Vanderpoorten a Goffinet 2009).

Sporofyt je jednoducha struktura bez rhizoidi, stonku nebo listd. Je zcela zavisly na
gametofytu (Singh et al. 2009). Morfologie sporofytu mechi je jednoducha: nerozvétvena
stélka zakotvena v matefském gametofytu nohou a nesouci jediné sporangium (tobolku). Ackoli
se béhem embryogeneze brzy diferencuje apikalni burka, jeji aktivita je efemérni. Brzy je
iniciovan novy meristém, ktery je mezi mechorosty jedineCny. Ze segmentt nad nim se vyvine
tobolka s vickem a Cepickou a ze segmentt pod nim §tét a noha. Apikalni rust je tak omezen na
nejranéjsi ontogeneticka stadia a vétsina rustu sporofytu je vysledkem Cinnosti interkalarniho
meristému. Noha je bud’ kuzelovita, nebo barikovita a placentarni oblast lemujici gametofyticka
pletiva je obvykle tvofena pifenosovymi burikami (Vanderpoorten a Goffinet 2009).

3.2.2.2 Rozmnozovani

Mechy se rozmnozuji vegetativnim a pohlavnim zpUsobem (Singh et al. 2009;
Vanderpoorten a Goffinet 2009). Vegetativni rozmnozovani probihéd rozpadem a odumiranim
starSich Casti stélky, adventivnimi vétvemi nebo zvlastnimi strukturami. U mechorostl je
rostouci ¢ast umisténa na Spicce stélky. Zadni starsi ¢ast stélky podléha postupnému odumirani
a rozpadu. Kdyz proces rozpadu dosahne az k bodu dichotomie, mladé laloky stélky se oddéli.
Z téchto lalokd, nazyvanych fragmenty, vyrustaji nové jednotlivé rostliny (Singh et al. 2009).
In vitro 1ze mechy pomémeé snadno mnozit z fragmentd, coz usnadriuje ochranu vzacnych a
ohrozenych druht ex situ (Duckett et al. 2004).
jedince lze zalozit z oddé€lenych listovych vyhonkt (Vanderpoorten a Goffinet 2009). Listové
vyhonky mohou zistat zivotaschopné i1 po pruchodu travicim traktem netopyra (Parsons et al.
2007). Neékteré druhy se pfi udrzovani populace na sezonnich stanovistich spoléhaji na
rhizoidalni hlizy, vytrvalé struktury pohibené v pudé, jejich vyvoj je ziejmé vyvolan suchem
(Vanderpoorten a Goffinet 2009).

Pohlavni rozmnozovani je oogamniho typu, pohlavni organy jsou mnohobunééné. Samci
pohlavni orgéany, tzv. antheridia, jsou stébelnaté, kulovité nebo eliptické. Maji vnéjsi sterilni
plast’ o tloustce jedné buriky, ktery obklopuje pevnou hmotu plodnych bun€k, androcyta.
Androcyt se nakonec metamorfuje v pohyblivy dvoubunéény antherozoid. Samic¢i pohlavni
organ, znamy jako archegonium, je baiikovity utvar, ktery ma bazalni zdufelou ventralni ¢ast a
Stihlej$i protahlou horni ¢ast, kréek. Venter a kréek jsou obklopeny plastém ze sterilnich bunék.
K oplozeni je nezbytna voda. Pokud samci a samici gametofyt rostou v tésné blizkosti, mize
byt potieba pfimého vodniho spojeni mezi obéma pohlavnimi organy eliminovana vyuzitim
drobnych ¢lenovci jako prenaseCt spermii, nebo pomoci destovych kapek. Ackoli do krcku
muze proniknout mnoho antherozoidd, pouze jeden (obvykle ten, ktery se k vajicku pfiblizi
jako prvni) splyne s vajickem a vytvoii diploidni zygotu, kterd funguje jako mateiska burka
sporofytické faze. Sporogenni tkan pfitomna v tobolce vytvaii po redukénim déleni meiospory.
Zygota nema zadné klidové obdobi a déli se thned po oplozeni. Prvni déleni zygoty je vzdy
pficné a z vné&jsi bunky vznikd zarodek. Zarodek se vyviji ve ventralni ¢asti archegonia.
Haploidni vytrusy pfi kliCeni davaji vzniknout gametofyt. Stfidani generaci je tedy povinné
(Singh et al. 2009; Vanderpoorten a Goffinet 2009).
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3.3 Reakce mechi a liSejnikii na znecisténi prostiredi

3.3.1 Citlivost a akumulace prvku
3.3.1.1 LiSejniky

Citlivost liSejnikd na zneCisténi ovzdusi je pozorovana jiz od 19 stoleti. Seznam latek
zne€istyjicich ovzdusi zahrnuje oxidanty, fluorovodik, nekteré kovy, kyselé desté, organické
latky (Nash 2008b) a radioaktivni prvky (Stolte et al. 1993). U¢innost liejniki pii zachycovani
Castic nejen z atmosféry, ale také ze substratu byla dolozena v mnoha studiich (Loppi et al.
1999).

Vysoka citlivost liSejnika souvisi s jejich biologii. Vétsina druha Zije desitky az tisice let
ajako dlouhovekeé rostliny tedy podléhaji kumulativnimu u¢inku znecistujicich latek. LiSejniky
nemaji cévni systém pro vedeni vody nebo zivin a v dusledku toho si vyvinuly G¢inné
mechanismy pro pfijem vody a zivin z atmosférickych zdroji. Mlha a rosa, hlavni zdroje vody
pro liSejniky, maji Casto mnohem wvys$i koncentrace zneCistujicich latek nez srazky a
mechanismy liSejnikti pro koncentraci zivin tyto latky koncentruji. Na rozdil od mnoha
cévnatych rostlin nemaji liSejniky zadné opadavé Casti, a proto se nemohou vyhnout ptisobeni
znecistujicich latek tim, ze tyto Casti shodi. Aerosoly mohou byt absorbovany po celém
povrchu stélky. Plyny znecistujici ovzdusi snadno pronikaji az do vrstvy fotobiontd, protoze
lisejniky maji malou biologickou kontrolu nad vyménou plynu. Dehydratace sice umoziuje
lisejnikim prezit obdobi sucha, ale zaroven koncentruje roztoky do t€¢ miry, ze muze dojit k
jejich toxickym koncentracim. Konecné¢ zména symbiotické rovnovahy mezi fotobiontem a
mykobiontem muze snadno vést k rozpadu liSejnikové asociace (Pearson 1993; Nash 2008b).

Nejsou vSechny lisejniky stejné citlivé na vSechny latky znecistujici ovzdus$i. Rizné
druhy liSejnikii mohou vykazovat rozdilnou citlivost na konkrétni latky znecistujici ovzdusi.
Citlivé druhy mohou pii pfitomnosti znecCistujici latky lokalné vymizet, ale nékteré tolerantni
druhy pravdépodobné pretrvaji (Nash 2008b). Tato rozdilna citlivost je v§ak velmi uzitena pri
interpretaci UCinka zneCisténi ovzdusi. LiSejniky mohou byt vyuzity k monitorovani zdravi
ekosystému, kde jsou pfitomny latky znecistujici ovzdusi (Rosentreter a Eldridge 2002).

Akumulace t€zkych kovu liSejniky je dynamicky proces. Kratkodobé vyzkumy ucinka
nadbytku kovi ukazaly, ze liSejniky nasaklé roztoky kovi akumuluji kovy rychle, ve vétsiné
piipadi béhem nékolika hodin (Backor a Loppi 2009). Lisejniky akumuluji latky ze svého
prostfedi riznymi mechanismy, vCetn€ zachycovani Castic, iontové vymeény, extracelularni
sorpce elektrolytl, hydrolyzy a intracelularniho pfijmu (Nieboer et al., 1978). Tézké kovy
s ovzdusi mohou byt absorbované liSejnikami pomoci intracelularni absorpci, iontové vymeény
nebo depozici Castic, které obsahuji tézké kovy (Sett a Kundu 2016).

Mnozstvi jednotlivych typa kovovych iontd, které mohou lisejniky akumulovat, zavisi na
absorpcnich vlastnostech daného druhu a na mnozstvi a dostupnosti kovovych iontti v okolnim
prostiedi. Extracelularni pfijem iont kovi je v podstaté pasivni proces iontové vymény, ktery
je dan charakterem ligandii v bunécnych sténach hub. Intracelularni ptijem je omezen povahou
kovového iontu, propustnosti bunéné membrany a koncentraci extracelularnich ligandi s
afinitou ke kationtim (Tyler 1989).
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Iontova vyména je mechanismem pro absrobce predevs§im kovovych kationti. Piijem
kationti rychlym, pasivnim, fyzikalné-chemickym procesem probihajicim extracelularné v
liSejnicich (Nieboer et al. 1978). Tyto kationty jsou primarné zadrzovany cytoplazmou
fotobionta nebo mykobionta v mistech vymény kationtd. Pfijem aniontt liSejniky je omezen.
Je pomalejsi proces nez vymeéna kationtd a vede k mensi celkové akumulaci (Nash 2008c).

Intracelularni prijem zahrnuje obvykle mnohem nizsi tok nez procesy vnéjsi iontové
vymeény a intracelularni absorpce je pomalejsi proces ale se zvySuje s Casem (Nash 2008c).

Dalsim mechanismem akumulace kovid v liSejnicich je depozice castic. V
mezibunéénych prostorech uvnitf lisejniki mohou byt zachyceny castice (Nieboer et al. 1978).
V okoli zdroji znecisténi dochazi k zachycovani ptidniho prachu obsahujiciho kovové prvky
(Nash 2008c).

3.3.1.2 Mechy

Mechy jsou pomérn€ hojné vyuzivany pii hodnoceni mokré a suché atmosférické
depozice. Mechy jsou schopné akumulovat prvky ve vysSich koncentracich nez ostatni vyssi
rostliny. Pfijem prvkd z mokré a suché atmosférické depozice je umoznén nepiitomnosti
epidermisu a kutikuly, velkym pomérem povrchu k hmotnosti, jednou bunécnou vrstvou listt
a nepiitomnost specifickych organt pro pro pfijem prvki ze substratu (Coskun et al. 2009).
Této fyziologické a morfologické vlastnosti mechli umoziuji pfimé zabudovani prvkd do
bunécnych struktur pasivnimi vyménnymi procesy (Herpin et al. 2004).

Mechy akumuluji ziviny a tézké kovy z atmosférické depozice prostiednictvim povrchu
svych nadzemnich casti. Kovy jsou ucinné adsorbovany na pektinech a na bunécnych
strukturach 1-3letych segmentd mechového t&la (Sakalys et al. 2009). Adsorbované kovy
mohou byt zachyceny jako CcCastice na povrchu mecht, rozpustény v kapalinach
v mezibunééném prostoru, vazany ve vymeénné formé na vymeénna nebo chelatacni mista na
bunécné stené a vneéjSim povrchu plazmatické membrany (extracelularni frakce) nebo
transportovany dovnitf bunék a akumulovany v rozpustné nebo nerozpustné formé
(intracelulami frakce) (Gonzalez a Pokrovsky 2014). Obsah prvka v nékterych pleurokarpnich
mesSich odrazi primérnou expozici v obdobi 3-4 let, kdy se buduji ziva mechova pletiva
(Coskun et al. 2009).

Vétsina studii poukazuje na vyssi schopnost mecht zachytit a akumulovat vétSinu prvku
prenasenych vzduchem ve srovnani s liSejniky (Spagnuolo et al., 2011).

3.3.2 Toxita kovu a vliv na metabolismus
3.3.2.1 LiSejniky

Fotobionti liSejnikii musi vyloucit kovy, které nejsou potiebné pro metabolismus, a
zadrzet kovy nezbytné a zaroven zajistit, aby zakladni ionty byly v optimélnich koncentracich
v intracelularni vrstvé (Cobbett a Goldsbrough 2002), ale narast koncentrace kovi muze
pusobit negativné na metabolismus liSejniku.

Mezi toxické ucinky kovu patfi inhibice rustu. Rychlost ristu se pfi zatézi kovy snizuje,
a proto se bézné€ pouziva jako standardni ukazatel toxicity. Rychlosti jsou snadno méfitelné a
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veérné odrazeji neschopnost bunek (Backer a Fahselr 2008). Bylo pozorovéno, ze zinek a
kadmium inhibuji rast bunék Trebouxia gelatinosa (Nash 1975).

ZvySené koncentrace kovi maji také cytologické ucinky na fotobiont liSejnik. Cu a Ni
zpusobuje plazmolyzu bunék Trebouxia v liSejniku Bryoria fuscescens. Za kyselych podminek
(pH 3) dochazelo ke zdufeni mitochondridlnich krist a degeneraci chloroplastovych
thylakoidnich membran (Tarhanen 1998). Sestimocny chrom dodavany lisejniku Xanthoria
parietina byl lokalizovan pfevazné v mykobiontu, ale pfesto zptisobil odlouceni plazmalemmy
od bunécnych stén fotobiontu Trebouxia. Nasledné bylo zji§téno, ze kadmium je v liSejnicich
Xanthoria parietina ulozen ve formé elektronové neprithlednych srazenin obsahuyjicich
kadmium v chloroplastech fotobionta, plazmalemé a bunécnych sténach (Sanita di Toppi et al.
2005).

Respirace a fotosyntéza jsou také citlivé na kovy v disledku citlivosti fotobiontt
lisejnikd na nadbytek kovii. Hodnoceni asimilacnich pigmenta je citlivym a nenakladnym
piistupem k méfeni vlivu kovt na fotosynteticky aparat liSejnikl, protoze nadbytek toxickych
kovil negativné ovliviiuje biosyntézu chlorofylu (Backer a Fahselr 2008). Podle prace Browna
kadmien a zinkem oblasti méli vliv na fotosyntézu, kterd se snizila na 5-40 % kontroly u 10
druht lisejnikt obsahujicich sinice rodu Collema, Lichina, Lobaria, Nephroma, Peltigera a
Sticta.

Tézké kovy nemusi pusobit jen toxicky, existuji i mechanismy tolerace té€zkych kovi ve
stélce liSejnikd. LiSejniky vyskytujici se na kovonosnych substratech akumuluji znaéné
koncentrace kovi a vytvafeji odlisna druhova spoleCenstva (Backer a Fahselr 2008).
Mechanismy tolerance mohou zahrnovat vrozenou cytoplazmatickou toleranci,
cytoplazmatickou imobilizaci a detoxikaci iont chemickou kombinaci a transport iontd do
oblasti mimo plazmalemy a dokonce do bunécné stény (Nash 2008c).

3.3.2.2 Mechy

Negativni ucinky zne€isténi t€zkymi kovy zahrnuji ultrastrukturalni zmény i zmeény
fyziologickych procest a vlastnosti rostlin (Canivet et al. 2015). Ultrastrukturalni zmeény
pozorované u mechorostl vystavenych stresu z tézkych kovii mohou zahrnovat alternace tvaru
chloroplasti a organizace tylakoidd (Choudhury a Panda 2005) a také vyskyt stromalnich
plastoglobult v nich (Basile et al. 2009).

Vedle ultrastrukturalnich zmén mohou tézké kovy také narusovat rizné metabolické
procesy a vést k fyziologickému stresu v bunkach mechorosti. Tyto negativni ucinky lze
vysvétlit vysokou afinitou t€zkych kovu k sulthydrylovym skupinam v riznych proteinech, coz
muze vést k inhibici enzymové aktivity nebo ke konformacnim modifikacim proteind.
Alternativy v raznych bunécnych procesech mohou byt také dasledkem vytésnéni, a tedy
nedostatku esencialniho prvku konkrétnim tézkym kovem. Obsah chlorofylu je casto
pouzivanym parametrem pro hodnoceni fyziologického stavu a biologické aktivity
(fotosyntetické kapacity) rostlin (Stankovi¢ et al. 2018). Ptikladem je pokles celkového obsahu
chlorofylu u Rhytidiadelphus squarrosus v diusledku pasobeni Cu, Zn a Pb na tén organismus
(Tremper et al. 2004). Na mechorostech Thuidium delicatulum zkoumano ze na obsah
chlorofylu méd’ mé dominantni vliv a nejmensi vliv Zn, tézké kovy také mohou vyvolat
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pfeménu chlorofylu-a na chlorofyl-b (Shakya et al. 2008). Cd také mize mit negativni vliv na
obsah chlorofylu a vést k nasledné ztrate zivotaschopnosti u testovaného mechu Physcomitrella
patens (Rother et al. 20006).

Kromé piimych zmén biologickych struktur a procest v rostlinnych bufikach mohou
tézké kovy také indukovat reaktivni formy kysliku, jako je peroxid vodiku (H202),
superoxidové radikaly (O27) a hydroxylové radikaly (OH"), které mohou reagovat s lipidy,
proteiny, pigmenty a nukleovymi kyselinami, coz vede k peroxidaci lipidi, poskozeni membran
nebo inaktivaci enzymu (Choudhury a Panda 2005).

3.3.3 Vyskyt mechu a liSejniku v kontaminované oblasti

Na tuzemi Ceské republiky se vyskytuje 836 druhti i 28 vnitrodruhovych taxonti mechi
(Kucera a Varia 2012) a 1526 druhu liSejnikové flory (Liska a Palice 2010).
V prubéhu odbéru vzorkt mecht a lisejnikd na vybranych lokalitach v oblasti Piibramska
byli nalezené nasledujici druhy (podrobna charakteristika jednotlivych druhi v Piloze 1 a 2).

Seznam liSejniki:

Cladonia coniocraea

Cladonia fimbriata

Evernia prunastri

Hypogymnia physodes

Hypogymnia tubulosa

Melanelixia glabratula

Melanohalea exasperatula

Parmelia sulcata

Physcia adscendens

Physcia dubia

Physcia stellaris

Physcia tenella

Pseudevernia furfuracea

Xanthoria parietina

Xanthoria polycarpa
Seznam mechu:

Amblystegium serpens

Brachythecium sp.

Brachythecium rutabulum

Bryum argenteum

Calliergonella cuspidata

Ceratodon purpureus

Ctenidium molluscum

Dicranella heteromala

Grimmia orbicularis

Hypnum cupressiforme

Plagiomnium undulatum

Polytrichum formosum
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Porella platyphylla
Rhytidiadelphus squarrosus
Syntrychia ruralis
Thamnobryum alopecuroides
Thuidium tamariscinum
Tortella tortuosa

28



4 Materialy a metody

Pro studii byly vybrany nekultivované louky s vyskytem liSejniki a mecht podél feky
Litavky v Ceské republice ovlivnéné emisemi z byvalych dold a huti v okoli Pfibrami. Pfestoze
je technika biomonitoringu druhti liSejniki a mechd Siroce vyuzivana, zejména ve
skandinavskych zemich a v celé Evropg, jako indikatory zne&isténi Zivotniho prostredi (Spiri¢
et al. 2013; Barandovski et al. 2015; Thinova et al. 2014), mnoho otazek stale neni dobie
zodpovézeno. Zkoumali jsme mozny podil liSejnikd a mechti na akumulaci rizikovych prvki v
zivotnim prostiedi a predpokladame, Zze akumula¢ni ucinnost obou druhii je vhodnym
zastupnym ukazatelem urovné znecisténi jako vychodisko pro provedeni spolehlivého
porovnani vysledkd. Proto jsme stanovili vzorce akumulace lisejniki a mechl a porovnali je s
kontrolnimi vzorky. Studie odpovida na nasledujici nevytfeSené vyzkumné otazky:

e Pri jaké urovni kontaminace pudy rizikovymi prvky ovliviiyji toleranci a vzorce

rozsifeni liSejnikd a mechti?

e Do jaké miry mohou oba organismy akumulovat rizikové prvky?

e Souvisi akumulace rizikovych prvku lisejniky a mechy s ptidnimi rizikovymi prvky?

4.1 Misto studie

Studované lokality se nachazeji v okrese Piibram v Ceské republice, ktery byl v minulosti
znacné ovlivnén tézbou a tavenim polymetalickych rud Pb-Ag-Zn (Ettler et al. 2007; Vanék et
al. 2005). S vyjimkou kontrolni lokality (E) jsou zbyvajici vybrané lokality (A - D) zavaznym
zpusobem zatizeny vlivem opusténych huti, a je znamo, Ze na téchto lokalitach se nachazeji
vysoké obsahy Cd, Pb a Zn v pudach (Tab. 1; Boruivka a Vacha 2006; Zarubova et al. 2015).
Tyto lokality se nachazeji priblizné€ 54 az 56 km jihozapadné od hlavniho mésta Prahy a tvori
linearni prafez k tfece Litavce vykazujici relativné podobné charakteristiky prostredi (viz
Obrazek 1).

4.2 Techniky odbéru vzorki a sbér vzorku

Vzorky puadnich a terestrickych liSejniki a mecht byly odebrany na cCtyfech
nekultivovanych loukach vybranych podél teky Litavky, které predstavuji linearni zdroj
znecisténi v blizkosti potoka. Lokality jsou od sebe vzdaleny pfiblizné 2 km. Pata lokalita se
pak nachazela cca 10 km dale podle toku Litavky pobliz mésta Jince. Zde byla rovnéz vybrana
nekultivovana louka, ktera byla povazovana za kontrolni variantu vzhledem k vétsi vzdalenosti
od oblasti zasazené t€zbou a zpracovanim rud. Na kazdé lokalité byly odebrany reprezentativni
vzorky vSech mecht a liSejniki, které se zde v dobé odbéru vyskytovaly. Nomenklatura a
klasifikace druhti liSejnik a mechorostt se fidila Integrovanym taxonomickym informacnim
systéemem-ITIS
(https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search topic=TSN&search value=548242
#null) a fylogenetickou skupinou Angiosperm Phylogeny Group - APG IV
(https://www.gbif.org/species/3106). VSechny vzorky byly odebrany pomoci noze a klesti a
byly ulozeny do plastovych sack.
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Obrazek 1. Mapa ]ednothvych lokalit (pfevzato a upraveno dle Mukhtorova et al. 2019)

4.3 Analytické metody

Po urceni druhti byly vzorky mecht a liSejniki peclivé omyty destilovanou vodou,
vysusSeny pii laboratorni teploté a jemné rozemlety. Celkové obsahy prvkl ve vzorcich mecht
a lisejnik byly stanoveny tak, ze vzorky byly nejprve rozlozeny metodou mokrého rozkladu
za pomoci mikrovinného ohfevu nasledovné: 0,2 g suché homogenizované biomasy bylo
navazeno do reak¢nich teflonovych nadob. Vzorky byly poté zality 8 ml 65% kyseliny dusi¢né
a 2 ml 30% peroxidu vodiku. Takto pfipravené vzorky byly v teflonovych nadobach rozlozeny
v uzavieném systému s mikrovinnym ohfevem v zatizeni Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko) po
dobu 45 minut. Po vychladnuti nadob byly vzorky pfevedeny do 20 ml zkumavek, doplnény po
rysku demineralizovanou vodou a uchovany pfi laboratorni teploté do doby meéteni.

Pro stanoveni pseudocelkovych obsaht prvki v ptidé bylo navazeno 0,5 g vzorku zeminy.
Navazka byla poté zalita 10 ml luavky kralovské, konkrétn€ 4,5 ml HCl a 1,5 ml HNO3 (obé
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Analpure®, Analytika, CR). Pfipravené vzorky byly vlozeny do teflonovych reakénich nadob,
kde v uzavieném systému s mikrovinnym ohifevem (Ethos 1, MLS GmbH, Némecko) probihala
extrakce po dobu 45 minut. Po Castecném zchladnuti nadob byly ze vzorkd odpareny kyseliny
a po uplném zchladnuti byly vzorky pfelity do 25 ml zkumavek a doplnény deionizovanou H20
a uchovavany pii laboratorni teploté az do stanoveni koncentraci prvkli pomoci optické emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) na pfistroji Agilent 720 (Agilent
Technologies Inc., USA).

4.4 Statistické analyzy

Data ziskana z analyzy pudy, liSejnik a mechi nespliiovala predpoklad normality podle
Shapiro-Wilk W a Leveneho testd rozptylu. K ovéfeni rozdili v chemickych parametrech pady
na lokalitach byly tedy pouzity Kruskal-Wallisovy testy ANOVA a nésledné¢ Dunnovy post hoc
testy. Pro posouzeni vztahu mezi obsahy rizikovych prvki v mesich a liSejnicich a ptidach jsme
pouzili Spearmaniv koeficient potfadové korelace. VSechna statisticka hodnoceni byla
provedena pomoci softwaru STATISTICA verze 13.3 (www.statsoft.com).

4.4.1 Odhad indexu znecisténi [Ii]

Index znecisténi byl vypocten a interpretovan podle Chen et al. (2015).
Ii = -

Ci - koncentrace métenych rizikovych prvka v padé; Si - pripustny limit hodnocenych
rizikovych prvkt v ptidé. V tomto piipadé€ se za Si povazuji preventivni limity prvka v pudé
podle Vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské ptudy a o
zmeéné vyhlasky €. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nekteré podrobnosti ochrany zeméd¢lského
padniho fondu a podle Svétové zdravotnické organizace (1996).

I 0,7, bezpecna troven znecisténi.
0,7 <Ti <1,0, ¢isté zivotni prostredi
1,0 <Ii <2,0, slabé znecisténi

2,0 <Ii <3,0, mirné znecisténi

Ii > 3,0, zavazné/velmi silné znecisténi

4.4.2 Biokoncentracni faktor [BCF]

Biokoncentracni faktor (BCF) popisuje pfijem prvkd zkoumanymi rostlinami, byl
vypocten a interpretovan podle studie, kterou publikovali Hanouskova et al. (2021).

Cq
BC. =

C1 - koncentrace prvku v rostling; Cz - celkova koncentrace v pude.
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S Vysledky

Celkem bylo zjisténo 15 druht liSejnika a 18 druhtt mecht s mezidruhovym zastoupenim
na lokalitach. LiSejniky jsou dobfe charakterizovany péti ¢eledémi, pfiCemz dominantni je
Celed Parmeliaceae ve srovnani s 12 celedémi mechti. Koncentrace Cd, Pb a Zn v ptidach byly
relevantni jako prvky zjisténé ve vSech pripadech na studovanych lokalitach.

5.1 Charakteristika rizikovych prvka v pudé
Vliv lokalit na koncentraci Cd, Pb a Zn v pudé je na obrazcich 2, 3 a 4.
Priimérna koncentrace Cd se na vSech lokalitich pohybovala v rozmezi 1,6 mg.kg ' na

lokalité E az 44 mg.kg™' na lokalité A, coz znamena, Ze obsah Cd na lokalité A piedstavoval
vice nez 27krat vy§si obsah ve srovnani s kontrolni lokalitou E (viz Obrazek 2).

Kadmium
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mg/kg

Lokalita
HEAEBEBECED UE

Obrazek 2. Celkovy obsah Cd ve vSech lokalitach. Zkratka: A = halda dilnich odpadi, B = niva
feky Litavky, C = Lazecky mlyn, D = obec Hové Podlesi a E = obec Jince (kontrola). Lokality oznacené
stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi na hladin€ vyznamnosti o = 0,05

Na lokalité A vykazoval obsah Pb spolu se Zn extrémné vysoké koncentrace, zejména ve
srovnani s kontrolni lokalitou E (viz Obrazky 3 a 4). Koncentrace Pb se v lokalitaich E a A
pohybovaly v rozmezi 241-3898 mg.kg™!. Koncentrace Zn byla nejvyssi ze vSech rizikovych
prvkd a pohybovala se od 274 mg.kg! na kontrolni lokalité E do 6310 mg.kg! v lokalitach A -
D.
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Obrazek 3. Celkovy obsah Pb ve vsech lokalitach. Zkratka: A = halda dalnich odpadi, B = niva
feky Litavky, C = Lazecky mlyn, D =obec Hové Podlesi a E = obec Jince (kontrola). Lokality oznacené
stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamn¢ nelisi na hladin€ vyznamnosti o = 0,05
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Obrazek 4. Celkovy obsah Zn ve vSech lokalitach. Zkratka: A = halda dalnich odpadi, B = niva
feky Litavky, C = Lazecky mlyn, D =obec Hové Podlesi a E = obec Jince (kontrola). Lokality oznacené
stejnymi pismeny se od sebe statisticky vyznamné nelisi na hladin€ vyznamnosti o = 0,05
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Na zakladé téchto vysledki muzeme porovnat hodnoty koncentrace Cd, Pb a Zn
s preventivnimi hodnotami obsahu rizikovych prvkil v zemédélské ptidé podle Prilohy €. 1 k
vyhlasce & 153/2016 Sb. Pro b&zné plidy koncentrace kadmia nesmi ptekradovat 0,5 mg kg
(Vyhlaska 153/2016 Sb. 2023). Bylo pozorovano, ze na vsech lokalitach, vcetné kontrolni
lokality E doslo k prekroceni limity celkového obsahu Cd. Obohaceni 5,4krat na lokalité C az
88krat na lokalit€ A. Hodnota obsahti olova pro bézné pidy je 60 mg kg (Vyhlaska 153/2016
Sb. 2023). Prekroceni limity celkového obsahu Pb je 4krat na lokalit€¢ E az 65krat na lokalité
A. Hodnota obsahil zinku pro b&zné pidy je 120 mgkg™' (Vyhlaska 153/2016 Sb. 2023).
PrekrocCeni limity celkového obsahu Zn je 2,3krat na lokalité E az 52,6krat na lokalité A - D.

5.2 Index znecisténi

Koncentrace Cd, Pb a Zn vykazovaly rizny stuperi kontaminace pudy. Ackoli Cd na
vSech lokalitach vykazuje "zavazné znecisténi" (Ii >3), poradi zavaznosti je podle koncentrace
Cd nasledujici: A (87,7) > B (56,9) > D (16,6) > C (5,4) > E (3,2). Lokalita E vSak vykazuje
"slabé kontaminovanou pudu" Cd (Ii <2) podle Prilohy ¢. 1 k vyhlasce ¢. 153/2016 Sb.

Dale byla zjisténa "zavazna kontaminace" Pb podle Ii vSech lokalit, pficemz A (65) > B
(44,7) > D (29,3) > C (22,5) > E (4).

Koncentrace Zn zpusobuje "zavaznou kontaminaci" na lokalitach A, B a C, zatimco D a
E piedstavuji mirnou uroveii podle pouziti piipustného limitu CR v zemé&délskych ptdach.
Vsechny lokality vykazuji "zdvaznou kontaminaci" se stupném zavaznosti v koncentraci Zn
podle poradi A (52,6) > B (32,2) > C (3,8) > D (2,4) > E (2,3).

5.3 Biokoncetraéni faktor

Z tabulek 2 — 6 vyplyva, ze podle primérnych hodnot biokoncentracnich faktort pro Cd,
Pb a Zn maji liSejniky zanedbatelnou akumulacni schopnost s vyjimkou biokoncentra¢niho
faktoru pro Zn na lokalité¢ E (primérma hodnota BCF je 0,203), coZ je mozno povazovat za
nizkou, ale nezanedbatelnou akumulaci.

Tabulka 2. Obsah prvkii v liSejnicich na lokalité A a biokoncentracni faktory pro jednotlivé prvky.

Celkovy obsah prvku

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
min 0,01 0,201 0,746
max 6,67 650,7 300,0
pramér 3,11 225,8 132,6
median 3,24 135,1 1444
Biokoncentraéni faktory (BCF)

Cd Pb Zn
min 0,000 0,000 0,000
max 0,152 0,167 0,048
prumeér 0,071 0,058 0,021
median 0,074 0,035 0,023
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Tabulka 3. Obsah prvkii v liSejnicich na lokalité B a biokoncentracni faktory pro jednotlivé prvky.

Celkovy obsah prvku

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
min 0,13 17,9 11,6
max 5,72 66,0 173,7
prumer 1,35 39,0 60,7
median 0,605 37,6 354
Biokoncentraéni faktory (BCF)

Cd Pb Zn
min 0,005 0,007 0,003
max 0,201 0,025 0,045
prumer 0,048 0,015 0,016
median 0,021 0,014 0,009

Tabulka 4. Obsah prvkii v liSejnicich na lokalité C a biokoncentracni faktory pro jednotlivé prvky.

Celkovy obsah prvku

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
min 0,083 10,8 15,4
max 0,437 70,4 81,2
prumer 0,268 27,5 30,1
median 0,280 243 28,9
Biokoncentraéni faktory (BCF)

Cd Pb Zn
min 0,031 0,008 0,034
max 0,162 0,052 0,178
prumer 0,1 0,020 0,066
median 0,104 0,018 0,063

Tabulka 5. Obsah prvkii v liSejnicich na lokalité D a biokoncentracni faktory pro jednotlivé prvky.

Celkovy obsah prvku

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
min 0,3 37,7 13,0
max 2,9 531,4 65,1
pramér 1,1 251,0 344
median 0,9 262,3 31,1
Biokoncentraéni faktory (BCF)

Cd Pb Zn
min 0,036 0,022 0,046
max 0,349 0,303 0,23
primér 0,13 0,14 0,12
median 0,109 0,15 0,11
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Tabulka 6. Obsah prvkii v liSejnicich na lokalité E a biokoncentracni faktory pro jednotlivé prvky.

Celkovy obsah prvku

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
min 0,282 29,7 543
max 0,334 56,6 56,7
prameér 0,308 432 55,5
median 0,308 432 55,5
Biokoncentraéni faktory (BCF)

Cd Pb Zn
min 0,175 0,123 0,199
max 0,208 0,234 0,207
prameér 0,191 0,179 0,203
median 0,191 0,179 0,203

Podle tabulek 7 — 10 vychazi, ze maji mechy nizkou akumula¢ni schopnost pro Cd
(pramérna hodnota je 0,288) a Zn (pramérna hodnota je 0,263) na lokalit¢ D. V jinych
ptipadech je akumulacni schopnost zanedbatelna.

Tabulka 7. Obsah prvkii ve vzorcich mechii na lokalité A a biokoncentracni faktory pro jednotlivé

prvky.

Celkovy obsah prvku

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
min 0,607 205,2 91,9
max 1,09 370,3 181,7
pramér 0911 265,8 139,9
median 1,03 222,0 146,1
Biokoncentraéni faktory (BCF)

Cd Pb Zn
min 0,014 0,053 0,015
max 0,025 0,095 0,029
prameér 0,021 0,068 0,022
median 0,024 0,057 0,023
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Tabulka 8. Obsah prvkii ve vzorcich mechi na lokalité B a biokoncentracni faktory pro jednotlivé

prvky.

Celkovy obsah prvkua

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
min 1,28 30,0 93,6
max 1,28 30,0 93,6
prumer 1,28 30,0 93,6
median 1,28 30,0 93,6
Biokoncentraéni faktory (BCF)

Cd Pb Zn
min 0,045 0,011 0,024
max 0,045 0,011 0,024
pramér 0,045 0,011 0,024
median 0,045 0,011 0,024

Tabulka 9. Obsah prvkii ve vzorcich mechii na lokalité C a biokoncentracni faktory pro jednotlivé

prvky.

Celkovy obsah prvkua

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
min 0,147 14,6 21,0
max 0,75 119,1 78,7
pramér 0,309 46,1 44,7
median 0,258 37,2 44,7
Biokoncentraéni faktory (BCF)

Cd Pb Zn
min 0,055 0,011 0,046
max 0,279 0,088 0,173
pramer 0,115 0,034 0,098
median 0,096 0,028 0,098
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Tabulka 10. Obsah prvkii ve vzorcich mechit na lokalité D a biokoncentracni faktory pro jednotlivé

prvky.

Celkovy obsah prvka

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
min 0,918 108,5 35,6
max 4,44 854,0 161,9
primér 2,39 310,3 77.8
median 2,16 183,8 74,3
Biokoncentraéni faktory (BCF)

Cd Pb Zn
min 0,111 0,062 0,126
max 0,535 0,487 0,572
primér 0,288 0,177 0,263
median 0,26 0,105 0,263

Tabulka 11. Obsah prvkii ve vzorcich mechii na lokalité E a biokoncentracni faktory pro jednotlivé

prvky.

Celkovy obsah prvku

Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg)
min 0,093 12,3 17,2
max 0,341 93,8 70,1
pramér 0,228 35,0 27,5
median 0,241 27,6 20,6
Biokoncentraéni faktory (BCF)

Cd Pb Zn
min 0,058 0,051 0,063
max 0,212 0,389 0,256
prameér 0,142 0,145 0,100
median 0,150 0,114 0,075

5.4 RozSireni lisSejniki a mechu a akumulace rizikovych prvku prvku dle
jednotlivych druhu

Razné druhy liSejnikd a mechti maji riznou uroveni akumulace a tolerance rizikovych
prvku (viz Obrazky 5 a 10). Koncentrace Cd dosahovala u Pseudevernia furfuracea na lokalité
A 6,2 mgkg!l; u Hypogymnia physodes na lokalité B 5,7 mg.kg!; u Hypogymnia tubulosa na
lokalité¢ C 0,4 mg.kg! a u Hypogymnia physodes na lokalité¢ D 2,9 mg.kg™!' (viz Obrazek 5).
Srovnatelné nejnizsi koncentrace Cd na lokalité E podpofila akumulaci Cd 0,3 mg.kg! pouze
u Cladonia coniocraea a Melanelixia glabratula. Pseudevernia furfuracea a Physcia adscendes
pretrvavaji na ruznych lokalitach kontaminovanych Cd s pfevahou a toleranci na "silné
kontaminovanych" padach.
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Obrazek 5. Obsahy Cd v lisejnicich na jednotlivych lokalitach Zkratka: A =halda dulnich odpadi,
B =niva feky Litavky, C = Lazecky mlyn, D = obec Nové Podlesi a E = obec Jince (kontrola); chybéjici
data u n¢kterych druht znamenaji, ze obsah Cd byl pod mezi detekce stanoveni.

Vysledky ukazuji vysokou schopnost akumulace Pb v Pseudevernia furfuracea (651
mg.kg"), Hypogymnia physodes (636 mg.kg') s Physcia adscendes (251 mg.kg™"), Xanthoria
polycarpa, Physcia tenella, Physcia stellaris, Xanthoria parietina a Physcia adscendes, které
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vykazovaly schopnost riistu i v extrémné kontaminované ptide (viz Obrazek 6).
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Obrazek 6. Obsahy Pb v lisejnicich na jednotlivych lokalitach Zkratka: A =halda dalnich odpadi,
B =niva feky Litavky, C = Lazecky mlyn, D = obec Nov¢ Podlesi a E = obec Jince (kontrola).

Akumulace Zn byla vyrazn&j§i u Hypogymnia physodes (300 mg.kg'), Pseudevernia
furfuracea (190 mg.kg"), Xanthoria polycarpa (168 mgkg™'), Physcia tenella (145 mg.kg™),
Physcia adscendes (129 mgkg'), Xanthoria parietina (100 mgkg™), které vykazovaly
perzistenci ve vazné kontaminovanych pudach v poradi klesajici akumulace (viz Obrazek 7).
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Obrazek 6. Obsahy Zn v lisejnicich na jednotlivych lokalitach Zkratka: A =halda dalnich odpad,
B =niva feky Litavky, C = Lazecky mlyn, D = obec Nové Podlesi a E = obec Jince (kontrola).

V piipadé mechorosti vykazuji v§echny studované druhy urcitou miru akumulace prvka
pfi riznych urovnich kontaminace, s vyjimkou zanedbatelné akumulace Cd u Dicranella
heteromala v E (viz Obrazky 8 - 10).

Druhy mechti s vysokou akumulaci Cd Amblystegium serpens (4,4 mg.kg"), Ceratodon
purpureus (3,8 mg.kg'l), Thuidium tamariscinum (2,8 mg.kg—l), Calliegonella cuspidate (2,2
mg.kg') a Brachythecium rutabulum (1,4 mg.kg'), zatimco na lokalité s nejvyssi koncentraci
Cd v pudé se udrzely pouze tfi druhy (viz Obrazek 8). Soubézné s lisejniky se u mechorosta v
této studii hromadi relativné mensi pocet druht i koncentrace Cd, zejména na lokaliteé A s
vysokou koncentraci Cd v pudé.
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Obrazek 8. Obsahy Cd ve vzorcich mechii na jednotlivych lokalitach Zkratka: A = halda dulnich
odpadu, B =niva feky Litavky, C = Lazecky mlyn, D = obec Nov¢ Podlesi a E = obec Jince (kontrola);
chybéjici data u nékterych druhli znamenaji, Ze obsah Cd byl pod mezi detekce stanoveni.

Mnoho druhi mechd pfeziva na vazné kontaminovanych lokalitach s riznou urovni
akumulace Pb/Zn. Zatimco vSechny lokality byly vazné kontaminovany, Amblystegium serpens
a Ceratodon purpureus akumulovaly az 854 a 461 mg Pb na kg! v lokalité C (viz Obrazek 9).
Bryum argenteum pietrvava v relativné vSech trovnich urcité kontaminace s 370 a 119 mg Pb
na kg'! na lokalitach A a C. Vechny studované druhy mechii jsou navic adaptabilni v riiznych
urovnich kontaminace s relativné vysokou akumulaci Pb (viz Obrazek 9).
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Obrazek 9. Obsahy Pb ve vzorcich mechi na jednotlivych lokalitach Zkratka: A = halda dtlnich
odpadu, B =niva feky Litavky, C = Lazecky mlyn, D = obec Nov¢ Podlesi a E = obec Jince (kontrola);
chybéjici data u nékterych druhli znamenaji, Ze obsah Cd byl pod mezi detekce stanoveni.

Nejvyssi akumulaci Zn (182 mg.kg™') zaznamenal opét Bryum argenteum, piiéemz u
Brachythecium spp. na silné kontaminované lokalité A to bylo 142 mg Zn na kg™ (viz Obrazek
10). Pozoruhodné je, ze druhy s relativné nizkou akumulaci Zn nemohly ve vazné
kontaminovanych pudach pretrvat, zejména na lokalit¢ E, Brachythecium rutabulum,
Plagiomnium undulatum, Dicranella heteromala, Porella platyphylla a Polytrichum formosum.
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Obrazek 10. Obsahy Zn ve vzorcich mechu na jednotlivych lokalitach Zkratka: A =halda dulnich
odpadu, B =niva feky Litavky, C = Lazecky mlyn, D = obec Nov¢ Podlesi a E = obec Jince (kontrola);
chybéjici data u nékterych druhli znamenaji, Ze obsah Cd byl pod mezi detekce stanoveni.

5.5 Vztah mezi rizikovymi prvky v pudach a liSejniky a mechy

V tabulce 12 je uvedena moznost absorpce rizikovych prvki z pady liSejniky a mechy
podle korela¢niho koeficientu (r). Obecné byly zjistény nizké pozitivni korelace mezi
koncentracemi Cd, Pb a Zn v ptidé€ a druhy mecha (r = 0,29 - 0,35). V ptipadeé lisejniki nebyla
s vyjimkou Pb (r = 0,29) a Zn (r = 0,5) zjiSté€na zadna pozitivni korelace.

Tabulka 12. Spearmanovy korelacni koeficienty popisujici vztah mezi obsahem prvkii v pidé a

v rostlindch.

cd Pb Zn
Mechy 0.29 0.35 0.32
Ligejniky -0.29 0.29 0.50
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6 Diskuze

Zvysujici se expozice rizikovym prvkim, napiiklad Cd, Pb, Ni a Zn, v ekosystému v
disledku metalurgickych Cinnosti vyzaduje pfijeti opatfeni k minimalizaci jejich G¢inkd v
souladu s pfisluSnymi normami. Metodické piistupy, v€etné fyzikalnich (naptiklad odstranéni
kontaminované pudy nebo solidifikace), chemickych (napfiklad asistovana sanace s pouZzitim
EDTA) a biologickych (naptiklad bioremediace a fytoremediace) opatieni, maji rizné ucinky
na rozliSeni kontaminovanych mist a trofickych urovni (Liu et al. 2018; Raffa et al. 2021).
Charakteristické je, Ze rostliny mohou rizikové prvky pfijimat a pfipadné akumulovat nebo
detoxikovat jejich vysoky obsah ve svych bunéénych a subbunéénych kompartmentech (Asare
et al. 2022). Studie naznacuji, Ze mista zasazend rizikovymi prvky mohou byt osidlena
perzistentnimi druhy, které se riznymi mechanismy pfizptsobuji boji proti obsahu rizikovych
prvkt v ekosystému (Chamberlain et al. 2022).

Rozsahlé priazkumy kontaminovanych mist mohou odhalit nékolik zivych organismi,
napft. liSejnikd a mecht, které jsou schopny rist v kontaminovanych oblastech a akumulovat
razné rizikové prvky. Moznosti akumulace rizikovych prvki u lisejniki a mecht vychazeji z
jejich schopnosti absorbovat zne€ist'ujici latky (naptiklad As, Ni, Hg a Cd) zejména z atmosféry
(Schroder et al. 2010; Harmens et al. 2015; Rola 2020). Napftiklad, Coskun et al. (2009) zjistili
vysokou akumulaci Zn, Cu a Pb u Hypnum cupressiforme v Istanbulu a Burgasu v Turecku.
Kromé toho byla u Hypnum cupressiforme a Pleurocarpous sp dfive zaznamenana akumulace
az 5,9 mg Ni kg!, 39 mg Zn mg! a 5,4 mg Pb kg'! z atmosférickych depozic v Moldavsku
(Zinicovscaia et al. 2017) a akumulace 33 mg Zn kg, 0,6 kg Cd mg"! a 21 mg Pb kg
vybranych mecht, podle studii v Rumunsku (Harmens et al. 2013). Tyto tdaje poskytuji dikazy
o schopnosti akumulace rizikovych prvka z prostredi.

Rozmanitost a schopnost akumulace rizikovych prvka u druha liSejnikii a mecht ve
znecisténych pudach ovlivnénych riznymi metalurgickymi ¢innostmi vSak vyzaduje podrobné
studie. Takové studie nam mohou umoznit spolehlivé rozliSeni druhti pro rizna mista
kontaminace a akumula¢ni schopnosti nebo jiné mozné moznosti fyto-managementu. LiSejniky
a mechy jsou vSudypfitomné a Casto rostou v t€sné blizkosti. LiSejniky vznikaji na zakladé
symbiotického vztahu (houby spojené s fasami nebo sinicemi). Ziviny i rizikové prvky jsou
pfijimany pifimo pfes povrch stélky (Rola 2020). U néekterych lisejnikd vykazuje stélka na
spodnim povrchu na padach husté chomacovité rhiziny, které jsou schopné akumulovat vysoké
koncentrace rizikovych prvki, napi. akumulace As u Parmotrema hispidula (Bajpai et al.
2009). Mezi dalsi zasadni faktory pro akumulaci rizikovych prvki patii velikost a morfologie
stélky a intenzita kontaminace. Nékteré druhy lisejniki se tak dobfe prizpisobuji expanzivnimu
pfirodnimu prostiedi 1 antropogennim lokalitam (Rola et al. 2015; Rola 2020).

Mechy jsou stidle =zelené nevaskularni mechorosty s ukotvenymi rhizoidy
(modifikovanymi kotfeny) schopnymi pfijimat H2O a mineralni latky (William a Goffinet
2012). Oba organismy ziskavaji vétSinu zivin pfimo z atmosférickych depozic a jsou schopny
zadrzovat mnoho prvki. Napiiklad druhy mecht Sphagnum fallax, Pleurozium schreberi a
Dicranum polysetum byly podle studii Swistowského et al. (2022) popsany jako dobii
akumulatofi Al, Cr, Fe a Ba.

Srovnani distribuce a akumulace rizikovych prvki (Cd, Pb a Zn) v padé podle indexu
zneCisténi umoznilo zaradit liSejniky a mechorosty do skupin podle intenzity znecisSténi
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kontaminovanych mist. Uroveii akumulace rizikovych prvki lisejniky a mechy zasadng& ukazuje
na uspésnost kolonizace rizné silné¢ kontaminovanych lokalit (Rola 2020). I kdyz index
zneCisténi muze byt na ruznych lokalitach podobny, intenzita, ktera se vztahuje k pfimé
koncentraci rizikovych prvka v jednotlivych padach, miaze pfispét k odhadu tolerance a
perzistence jednotlivych druhti. Druhy liSejnikti i mecht tak maji pifimé preference pro
konkrétni rizikové prvky. Koncentrace Cd, Pb a Zn byly na lokalitach A - D az 27, 16, a 23krat
vy$Si nez na lokalit¢ E, coz pfimo souvisi s vlivem intenzity metalurgické ¢innosti na
jednotlivych lokalitach a pfipadné s urCitou mirou atmosférické depozice na lokalité E.

Obecné jsou lisejniky odolnéjsi viici environmentalnim stresim nez mechy, coz je patrné
podle jejich poctu na kontaminovanych lokalitach a vysoké akumulace koncentraci Cd, Pb a Zn
u druhd, naptiklad u Pseudevernia furfuracea (pro Cd a Pb) a Hypogymnia physodes (pro Zn a
Pb). Spagnuolo etal. (2011) a Demkova et al. (2017) naznacuji, ze liSejniky druhu Pseudevernia
furfuracea vykazuji lepsi odolnost vuci stresu prostiedi ve srovnani s mechem Hypnum
cupressiforme. Giordano et al (2013), kteti porovnavali liSejnik Pseudevernia furfuracea s
mechem Hypnum cupressiforme, zaznamenali naproti tomu niz§i schopnost liSejnika
zachycovat a akumulovat vétSinu vzdusnych prvkl ve srovnani s mechy.

Protoze Pseudevernia furfuracea a Physcia adscendes mohou tolerovat riznou akumulaci
Cd pfi ruznych trovnich kontaminace pudy, jejich rozsifeni muize indikovat lokality se
zavaznou kontaminaci Cd. Naptiklad Hypogymnia physodes akumuluje vyznamné mnozstvi
Cd, ale toleruje pouze lokality se stfedni kontaminaci Cd. Kromeé toho Hypogymnia physodes
muze tolerovat rizné trovné kontaminace pud s relativné vysokymi koncentracemi Cd, na
vazné kontaminovanych pudach ale vykazuje relativné nizsi akumulaci Cd.

Zda se, ze se mechy dobfe adaptuji v pudach mirné kontaminovanych kadmiem.
Vzdalenost od zdroje znecisténi pfitom muze pomahat pii akumulaci rizikového prvku (Sun et
al. 2020). Bryum argenteum a Brachythecium spp. dobfe snaSeji mista s vysokou kontaminaci
Pb a dochazi u nich k vysoké akumulaci, podobné jako v ptipadé Amblystegium serpens u Pb i
Zn pii mirné kontaminaci. Podle miry znecisténi lokalit vykazuji vysokou akumulaci Cd mechy
v lokali¢ C naptiklad Amblystegium serpens, Ceratodon purpureus, Thuidium tamariscinum,
Calliergonella cuspidate, Brachythecium rutabulum a Rhytidiadelphus squarrosus, coz
naznacuje, ze tyto organismy, 1 kdyz mohou akumulovat vysokou koncentraci Cd, nemusi nutné
prezivat pii vysoké mife zneCiS§téni pudy Cd. Podobny zavér muzeme ucinit v piipadé
akumulace Pb na lokalité C. Pritomnost nékterych mecha tedy naznacuje miru kontaminace
pudy. Stejné tak maji oba organismy rizné akumula¢ni cesty pro rizikové prvky. Napfiklad,
relativné vysoka akumulace studovanych prvku liSejniky muze byt disledkem zachycovani
castic v mezibunécnych prostorech, extracelularni a intracelularni akumulace (Nash 2008c).
Kationty kovll se opét mohou vazat na extracelularni mista bunécnych stén mykobiontl a
fotobiontl (Backor a Loppi 2009).

Jednou ze zvlastnich vlastnosti liSejniki je schopnost vazat kovové rizikové prvky
pomoci organickych kyselin, krystalli Staveland, jejich metaboliti a pigmenti melaninu, coz je
detoxikacni mechanismus (Pawlik-Skowronska et al. 2000), ktery miize umoznit vysokou
absorpci rizikovych prvka. Podil extra- a intracelularnich koncentraci kovu v liSejnikovych
stélcich zavisi na druhu a prvku (Osyczka a Rola 2019). V prabéhu ¢asu muze koncentrace
prvku v lisejnikovou stélce dosahnout rovnovahy s primérnou arovni znec€isténi ovzdusi (Nash
2008b) a chemické slozeni liSejnika odrazi dostupnost rizikovych prvka v prostiedi.
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Pfitomnost Castic vazanych na kovy na povrchu mechii navic umoziuje snadnou
akumulaci rizikovych prvka, pficemz tato skuteCnost ovliviiuje extracelularni frakci
absorbovanych prvku. Studie také ukazuji, Ze kolisani koncentrace Zn je disledkem piitomnosti
kovu vazaného na Castice na povrchu mecht a jeho vlivu na extracelularni frakci, zatimco u Cd
byla intracelularni koncentrace nezavisla na celkové koncentraci (Ferndndez-Martinez et al.
2021).

Oba organismy mohou ¢astecn€ absorbovat rizikové prvky z pudy, coz je vSak specifické
pro jednotlivé druhy a rizikové prvky. Naptiklad Zn v pudé ma nejvyssi korelacni koeficient s
lisejniky, coz je podminka ukazujici na potencialni piijem Zn z pudy. I kdyz tyto vztahy nejsou
silné, plati, ze na kontaminovanych lokalitach naptiklad Pb a Zn je mozna tendence k akumulaci
prvkl v pade pasobenim pH pudy, provzdusnénim ptdy, hnojenim a dostupnosti prvka v pudé
(Singh 2005).
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7 ZAvér

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim koncentrace Cd, Pb a Zn ve vzorcich mecha
a liSejnikd na ctyfech lokalitach s vysokou Grovni znecisténi témito prvky a na jedné kontrolni
lokalité. Cilem prace bylo nasbirat rizné druhy mecht a liSejnika a stanovit v nich obsahy
kadmia, olova a zinku. Dal§im cilem bylo tyto vysledky porovnat s koncentraci rizikovych
prvkl v pudach a zjistit do jaké miry mechy a liSejniky na znecisténi prostiedi reaguji. Studie
probihala dle nasledujicich bodi:

e Na vybranych lokalitach v oblasti Piibramska byli odebrany reprezentativni vzorky
15 druha liSejnikt a 18 druhti mecht. Poté v nich byli stanoveny obsahy Cd, Pb a Zn
pomoci optické emisni spektrometrie.

e Urovni kontaminace pidy na lokalitach byli sefazené podle indexu zne&isténi (Ii).
Koncentrace Cd, Pb a Zn vykazovaly rizny stupen kontaminace pudy, ale ve vSech
lokalitach presahovaly preventivni hodnoty obsahu prvki v pudé.

e Pro mechy a liSejniky byli vypoctené biokoncentracni faktory (BCF). Primémé
hodnoty BCF pro Cd, Pb a Zn na vSech lokalitach byli zanedbatelné s vyjimkou nizké
akumulacéni schopnosti pro Zn u liSejnikt na lokalité E a pro Cd a Zn u mecht na
lokalité D.

e Bylo zisténo, ze akumulace sledovanych rizikovych prvki, zejména Cd, Pb a Zn v
pudeé se dobfe odrazi v liSejnicich, coz je patrné podle koncentraci zaznamenanych v
liSejnicich Pseudevernia furfuracea a Hypogymnia physodes. Schopnost akumulace
prvkl témito organismy pravdépodobné zavisi na fyziologickych charakteristikach
jednotlivych druha.

e Mezi mechy s vysokou schopnosti akumulovat Cd ve srovnani s ostatnimi druhy
mechu patii Amblystegium serpens, Ceratodon purpureus, Thuidium tamariscinum,
Calliegonella cuspidate a Brachythecium rutabulum. Pozorovana vysoka uroven
akumulace Pb u Amblystegium serpens a Ceratodon purpureus a Zn u Bryum
argenteum.

e Podle korelacnich koeficienti obecné byly zjistény nizké pozitivni korelace mezi
koncentracemi Cd, Pb a Zn v pad€ a druhy mechd. V piipadé liSejnik nebyla (s
vyjimkou Pb a Zn) zjisténa zadna pozitivni korelace. Mozna akumulace téchto druhti
z pudy tedy existuje, ale pro spolehlivé zobecnéni vysledku je tieba dalsi podrobné
studie.
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9 Samostatné prilohy

Priloha 1. Atlas nalezenych liSeniki
Cladonia coniocraea
Cesky nazev: Dutohlavka kuzelovita

Latinsky nazev: Cladonia coniocraea

Popis: primarni stélka Supinata, sekundarni ketickovita, primarni Supiny 3-9 x 2-5 mm,
zubaté, na spodni strané bilé, Casto s fidkymi sorediemi na spodnim okraji (Nahuby.sk 2017).

Vyskyt: vyskytuje se na riznorodych stanovistich od nizin do hor (Dalib.cz).

Misto sbéru: obce Jince — kontrola (lokalita E).

\)

Obrazek 11. Cladonia Coniocraea (FrantiSek Bouda 2017).

Cladonia fimbriata

Cesky nazev: Dutohlavka tfasnita

Latinsky nazev: Cladonia fimbriata

Popis: primarni stélka lupenita, sekundarni kefickovita, primarni Supiny vytrvalé, malé,
6 x 4 mm, jasn¢ zelené, nepravidelné vroubkované, s hustym sorediem (Nahuby.sk 2017).

Vyskyt: roste od nizin vysoko do hor na lesnich i nelesnich, pfirozenych 1 antropogennich
stanovistich (Dalib.cz).

Misto sbéru: obec Nové Podlesi (lokalita D).
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Obrazek 12. Cladonia fimbriata (Jozef Obona 2009).

Evernia prunastri

Cesky nazev: Vétvicnik slivovy

Latinsky nazev: Evernia prunastri

Popis: stélka je kefickovity, pfipojeny v jednom misté, laloky jsou zplostélé, Casto shora
sitkované, svétle zluto zelené, zespodu bilé¢ (Nahuby.sk 2010).

Vyskyt: roste od nizin do hor na osvétlenych kmenech a vétvich vétSinou listnatych
stromu a ke, mén€ Casto jehlicnand, piipadné na i dievé (Dalib.cz).

Misto sbéru: niva feky Litavky (lokalita B), Lazecky mlyn (lokalita C), obec Nové
Podlesi (lokalita D)

Obrazek 13. Evernia prunastri (FrantiSek Bouda 2016).

Hypogymnia physodes

Cesky nazev: Teréovka bublinata

Latinsky nazev: Hypogymnia physodes

Popis: stélka je lupenovita, laloky jsou hladké, na povrchu lesklé, konvexni, duté, bledé
zeleno-Sedé, na spodni strané tmavé az Cerné. Laloky se Casto prehyvaji, riziny nepfitomné,
apotece vzacné, s Cervohnédymi disky (Nahuby.sk 2009).

Vyskyt: roste hojné od nizin do hor (Dalib.cz).
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Misto sbéru: halda dilnich odpada (lokalita A), niva feky Litavky (lokalita B), Lazecky
mlyn (lokalita C), obec Nové Podlesi (lokalita D)

Obrazek 14. Hypogymnia physodes (Jiti Mali¢ek 2005).
Hypogymnia tubulosa

Cesky nazev: Teréovka rourkata

Latinsky nazev: Hypogymnia tubulosa

Popis: od terCovky bublinaté se lisi hlavickovitymi soraly na koncich lalokti a viceméné
ketickovitou stélkou (Nahuby.sk 2017).

Vyskyt: v CR je hojny po celém tizemi od niZin do hor (Dalib.cz).

Misto sbéru: niva feky Litavky (lokalita B), Lazecky mlyn (lokalita C), obec Nové
Podlesi (lokalita D)

0 " P> F5 b - .*. N >
Obrazek 15. Hypogymnia tubulosa (Jiti Malicek 2020).

Melanelixia glabratula
Cesky nazev: Teréovka hladka

Latinsky nazev: Melanelixia glabratula
Popis: stélka je lupenita, pevné pripojena, ruzice 2-8 cm, laloky 2-5 mm, konce
zvinéné, leskle zelené, za sucha hnédozelené, zespodu (uprostfed) hnédé az Cernavé, s
jednoduchymi rhiziny (Nahuby.sk 2017).
Vyskyt: v lesich i na solitérnich stromech od nizin do hor (Dalib.cz).
Misto sbéru: Lazecky mlyn (lokalita C), obec Nové Podlesi (lokalita D), obce Jince —
kontrola (lokalita E).
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Obrazek 16. Melanelixia glabratula (Frantisek Bouda 2021).

Melanohalea exasperatula

Cesky nazev: Tercovka hnédava

Latinsky nazev: Melanohalea Exasperatula

Popis: stélka je lupenitd, olivové az hnédozelené zbarvena, za vlhka rosolovita,
razice 3-6 cm, laloky 1-4 mm, okrajové laloky jsou Casto zvinéné, zespodu svétle az
tmavé hnédé s fidkymi rhiziny stejné barvy, isidie duté, kyjovité az lalo¢naté, 0,3-1 mm,
nékdy na Spicce zdvojené, nafouklé hlavné uprostied stélky (Nahuby.sk 2017).

Vyskyt: na listnatych i1 jehli¢natych stromech od nizin do hor, vlesich a v
oteviené krajin¢ (Dalib.cz).

Misto sbéru: Lazecky mlyn (lokalita C), obec Nové Podlesi (lokalita D).

&"f-:‘s- Ain -

Obrazek 17. Melanohalea Exasperatula (Frantisek Neuschl 2009).

Parmelia sulcata

Cesky nazev: Tercovka brazdita

Latinsky nazev: Parmelia sulcata

Popis: stélka je lupenita, modroSeda, pozd¢€ji zbarvena do bronzova, hlavné na
koncich lalokq, tvorici rizice 5-12 cm, laloky 2-5 mm, zespodu Cerné s jednoduchymi
nebo rozvétvenymi rhizinami, podél sitky ¢ernoSedé soralie (Nahuby.sk 2017).

Vyskyt: vyskytuje se od niZin do hor na celém tizemi CR (Dalib.cz).
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Misto sbéru: halda dalnich odpadu (lokalita A), Lazecky mlyn (lokalita C), obec
Nové Podlesi (lokalita D)

Obrazek 18. Parmelia sulcata (Jifi Mali¢ek 2020).

Physcia adscendens

Cesky nazev: Tercovnik odstavavy

Latinsky nazev: Physcia adscendens

Popis: stélka je listnata, razice nepravidelné do 2 cm, laloky 1-2 mm, s dlouhymi
okrajovymi fasami obvykle zakoncenymi kapuci, Sedd az tmavée Seda, zespodu bila az
nasedl4, rhiziny bilé az nacernalé (Nahuby.sk 2017).

Vyskyt: v CR roste velmi hojn& od niZin do hor (Dalib.cz).

Misto sbéru: halda dulnich odpada (lokalita A), niva feky Litavky (lokalita B),
Lazecky mlyn (lokalita C), obec Nové Podlesi (lokalita D).

Obrazek 19. Physcia adscendens (Jifi Malicek 2005).

Physcia dubia

Cesky nazev: Teréovnik rizicovity

Latinsky nazev: Physcia dubia

Popis: stélka je lupenita, svétle Seda, rizice 4-5 cm v prumeéru, pfitlaCena k
substratu, laloky uzké 1-1,5 mm, zpocatku dlanovité, za vlhka Sedozelenkavé, zespodu
bilé az nahnédlé s fidkymi bélavymi az nahnédlymi rhizinami (Nahuby.sk 2017).
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Vyskyt: v Evropé i v CR se jedna o b&zny lisejnik, je schopny osidlovat velmi
Siroké spektrum substratti (Dalib.cz).
Misto sbéru: Lazecky mlyn (lokalita C).

&

¥ I\,
dubia (Frantisek Bouda 2021).

Physcia stellaris

Cesky nazev: Teréovnik hvézdovity

Latinsky nazev: Physcia stellaris

Popis: stélka je listnata, 2-4 cm v praméru, uprostied ¢asto valcovita, laloky pevné
pritisknuté k zemi, bez okrajovych fasinek, nékdy zespodu vy¢nivajici, svrchu svétle Seda
az belava, né€kdy nazelenald, zespodu svétle Sedohnéda, rhiziny jednoduché nebo
rozvétvene (Nahuby.sk 2017).

Vyskyt: v Evropé i v CR se jedna o b&zny druh, rozsifeny od nizin do horskych
poloh (Dalib.cz).

Misto sbéru: halda dulnich odpadu (lokalita A).

Physcia tenella

Cesky nazev: Teréovnik tenounky

Latinsky nazev: Physcia tenella

Popis: thallus je pomérné maly, listnaty, laloky uzké, ¢asto s koncovymi soraliemi
ve tvaru rtd, na koncich nekapotované, rhiziny pomérné dlouhé (Nahuby.sk 2010).
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Vyskyt: v Evrop& i v CR se vyskytuje od niZin do horskych poloh a patii mezi
vubec nejhojnéjsi lisejniky (Dalib.cz).

Misto sbéru: halda dalnich odpadu (lokalita A), Lazecky mlyn (lokalita C), obec
Nové Podlesi (lokalita D).

»

Obrazek 22. Physcia tenella (Jozef Oboria 2009).

Pseudevernia furfuracea

Cesky nazev: Tercovka otrubgita

Latinsky nazev: Pseudevernia furfuracea

Popis: thallus: lupenovity, laloky 2-6 mm, femenovité, pfipojené v jednom misté,
Casto previslé, pfipominajici kefovitou formu, nahote Sedé, pokryté napadnymi isidiemi,
dole zprvu bilé, pozdgji Cerné s dovniti svinutym okrajem (Nahuby.sk 2017).

Vyskyt: od nizin do hor na kyselé borce jehlicnatych 1 listnatych dievin, v lesich i
mimo les (Dalib.cz).

Misto sbéru: halda dalnich odpadu (lokalita A), Lazecky mlyn (lokalita C), obec
Nové Podlesi (lokalita D).

d

Obrazek 23. Pseudevernia furfuracea (Jiti Malic¢ek 2006).

Xanthoria parietina
Cesky nazev: TerCnik zedni

Latinsky nazev: Xanthoria parietina
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Popis: thallus: lupenity, svétle az zlatozluty nebo oranzovy, ve stinu zluty az
Sedozeleny, laloky ploché, velké, stonek muze zaujimat az 15 cm, zespodu bily s
roztrousenymi jednoduchymi rhiziny (Nahuby.sk 2007).

Vyskyt: preferuje svétla stanovisté od nizin do hor (Dalib.cz).

Misto sbéru: halda dulnich odpada (lokalita A), niva feky Litavky (lokalita B),

5 b Y

Obrazek 24. Xanthoria parietina (Frantisek Bouda 2013).

Xanthoria polycarpa

Cesky nazev: Terénik mnohoplody

Latinsky nazev: Xanthoria polycarpa (Massjukiella polycarpa)

Popis: thallus: lupenity, malé rizice az 3 cm, nékdy v koloniich, laloky ploché az
vypouklé 0,2-0,7 mm, vzpiimen¢ délené na uzké segmenty, zluté az jasné oranzove, dole
bil¢ s fidkymi bilymi rhiziny (Nahuby.sk 2017).

Vyskyt: Hojny je i v lesich, kde vSak vétsinou roste vysoko v korunach stromi. S
vyjimkou nejvyssich poloh jde o velmi hojny druh po celém uzemi CR (Dalib.cz).

Misto sbéru: halda dalnich odpadu (lokalita A), Lazecky mlyn (lokalita C), obec

Obrazek 25. Xanthoria polycarpa (Jiti Malicek 2007).
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Priloha 2. Atlas nalezenych mechu

Amblystegium serpens
Cesky nazev: Rokytek obecny
Latinsky nazev: Amblystegium serpens
Popis: rostliny drobné, utlé, tmaveé nebo svétle zelené, tvotici spletité husté nebo
rozvolnéné polstare piirostlé k substratu (Botanika.prf.jcu.cz 2005).
Vyskyt: v CR na celém tzemi hojné od nizin do hor (Botanika.prf.jcu.cz 2005).
Misto sbéru: obec Nové Podlesi (lokalita D).

Obrazek 26. Amblystegium serpens (Stdpan Koval 2015).

Brachythecium rutabulum
Cesky nazev: Baiiatka obecna

Latinsky nazev: Brachythecium rutabulum

Popis: rostliny obvykle robustni, tmavé zelené az zlutozelené, + lesklé, rostouci v
rozsahlych rozvolnénych porostech (Botanika.prf.jcu.cz 2010).

Vyskyt: nejbéznéjsi druh rodu a jeden z nejhojnéjsich mechorost u nas vubec, z
nizin nad hranici lesa téméf ve vSech biotopech kromé nejextrémnéjSich
(Botanika.prf.jcu.cz 2010).

Misto sbéru: halda dalnich odpadu (lokalita A), Lazecky mlyn (lokalita C), obec
Nové Podlesi (lokalita D), obce Jince — kontrola (lokalita E).

Y ») ;
Obrazek 27. Brachythecium rutabulum (Stdpan Koval 2009).
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Bryum argenteum

Cesky nazev: Prutnik stiibrity

Latinsky nazev: Bryum argenteum

Popis: Rostliny 0,5 — 2 cm vysoké, stfibfité zelené, v hustych trsech. Lodyhy
vzptimené, hnédocervené, ve spodni Casti s bledé hnédym rhizoidalnim vlaSenim. Listy
rovnomeérné rozmisténé po lodyze, za sucha jehnédovité ¢i stfechovité pritisklé, za vihka
nepatrné odstavajici od lodyhy, vejCité s pomérné nahle ziizenou az nasazenou Spickou a
nacervenalou bazi (Botanika.prf.jcu.cz 2017).

Vyskyt: hojny druh na vhodnych stanovistich po celém uzemi, vzacné pouze v
nejvyssich polohach (Botanika.prf.jcu.cz 2017).

Misto sbéru: halda dilnich odpadu (lokalita A), Lazecky mlyn (lokalita C).

Obrazek 28. Bryum argenteum (Stdpan Koval 2008).

Calliergonella cuspidata

Cesky nazev: Karovka hrotita

Latinsky nazev: Calliergonella cuspidata

Popis: Lodyhy pfimé, pravidelné zpefené, az 15 cm velké, vytvarejici zlutaveé az
hnédavé zelené zbarvené porosty. Konce lodyzek maji dovniti svinuté listy, které
zpusobuji, Ze konce lodyzek jsou hrotité zaspicatélé. Lodyzni listy pfimo odstalé, uzké
baze Siroce vejcité podlouhlé, tupé a kratce zadpicatdlé. Zebro kratké a dvojité, nebo
chybi. Ktidelné buiiky jsou ostfe ohranic¢ené. Vétevni listky jsou mensi (Botany.cz 2009).

Vyskyt: v CR pomérné b&zny druh rostouci na prosvétlenych mistech, bez rozdilu
podlozi (Botany.cz 2009).

Misto sbéru: halda dilnich odpadu (lokalita A), obec Nové Podlesi (lokalita D),
obce Jince — kontrola (lokalita E).
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Obrazek 29. Calliergonella cuspidata (Stépan Koval 2009).

Ceratodon purpureus

Cesky nazev: Rohozub nachovy

Latinsky nazev: Ceratodon purpureus

Popis: Listy vejcité az Carkovité kopinaté, s obvykle vyrazné ohrnutym okrajem,
pod $pickou alespori na nékterych listech jemné az hrub& zoubkaté. Zebro velmi
variabilni, v horni ¢asti obvykle purpurové nabéhlé, zpravidla konci + ve Spicce, ale
nékdy i pomérné dlouze vybihavé nebo koncici pod $pi¢kou, na prafezu s jednou fadou
vud¢ich bunék, slabé vyvinutymi ventralnimi a dobfe vyvinutymi dorzalnimi stereidami,
ventralni 1 dorzalni epidermis (Botanika.prf.jcu.cz 2004).

Vyskyt: hojny ve vSech oblastech (Botanika.prf.jcu.cz 2004).

Misto sbéru: niva feky Litavky (lokalita B), Lazecky mlyn (lokalita C), obec Nové
Podlesi (lokalita D).
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Obrazek 30. Ceratodon purpureus (Stépan Koval 2016).

Ctenidium molluscum

Cesky nazev: Hiebenitka mé&kkounka

Latinsky nazev: Ctenidium molluscum

Popis: Tento velmi proménlivy mech tvoii mekké, husté vétvené, volné,
zlutozelené plosky. Typické vyhonky jsou 2 az 3 cm dlouhé. Listy jsou 1 az 2 mm dlouhé
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(na vétvich vSak mensi), Siroce trojuhelnikovité, silné zahnuté stejnym smérem a zvinéné
(Naturespot.org.uk).
Vyskyt: se vyskytuji na mnoha vapnitych stanovistich, jako jsou lesy, biehy, skaly,
mokfady a pastviny (Naturespot.org.uk).
Misto sbéru: Lazecky mlyn (lokalita C).

Obrazek 31. Ctenidium molluscum (Stépan Koval 2009).

Dicranella heteromala

Cesky nazev: Dvouhrotetek riiznotvarny

Latinsky nazev: Dicranella heteromala

Popis: Rostliny v obvykle hustych porostech, tmavozelené. Lodyhy hnédé. Listy
obvykle jednostranné zahnuté, z neposvaté, kopinaté az podlouhlé baze postupné zuzené
do dlouhé Spicky. Okraje ploché, vétSinou zietelné zoubkaté v horni poloving listu
(Botanika.prf.jcu.cz 2004).

Vyskyt: hojny druh na celém uzemi, chybi pouze na bazickych substratech
(Botanika.prf.jcu.cz 2004).

Misto sbéru: obce Jince — kontrola (lokalita E).

e

Obrazek 32. Dicranella heteromala (Stépan Koval 2009).

XII


http://Naturespot.org.uk
http://Botanika.prf.jcu.cz
http://Botanika.prf.jcu.cz

Grimmia orbicularis
Cesky nazev: Dérkavka kulata

Latinsky nazev: Grimmia orbicularis

Popis: Rostliny v obvykle vyklenutych polstatich, podobné G. pulvinata. Lodyhy
vysoké, stfedni svazek slaby, sklerodermis prakticky chybi. Listy za sucha pritisklé,
nekdy sto¢ené, za vlhka pifimo odstavajici, vejCite az elipsoidné kopinaté. Okraje ohrnuté,
jednovrstevné. Buiiky v horni ¢asti listu ¢tvercové az okrouhlé (Botanika.prf.jcu.cz
2014).

Vyskyt: hojn&jsi na bazickych skalach v xerotermnich oblastech Cech a Moravy,
jinak velmi vzacné (Botanika.prf.jcu.cz 2014).

Misto sbéru: Lazecky mlyn (lokalita C).
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Obrazek 33. Grimmia orbicularis (Sharon Pilkington 2023).

Hypnum cupressiforme

Cesky nazev: Rokyt cypiisovity

Latinsky nazev: Hypnum cupressiforme

Popis: rostliny obvykle stfedné velké, nékdy az robustni nebo naopak drobné,
zelené, naspodu nebo v exponovanych ¢astech purpurové nabehlé nebo hnédavé, nekdy
zlutozelené, mirné lesklé, tvorici propletené koberce nebo porosty (Botanika.prf.jcu.cz
2020).

Vyskyt: hojné rozsifeny druh na vét§iné uzemi, fid€eji jen ve vysSich horskych
polohéch a nad hranici lesa (Botanika.prf.jcu.cz 2020).
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Plagiomnium undulatum
Cesky nazev: M¢tik Cefity

Latinsky nazev: Plagiomnium undulatum

Popis: Lodyhy az 15 cm dlouhé, sterilni lodyhy jsou poléhavé, plazivé. Plodné
lodyhy rostou vzpfimené a maji stromeckovity vzhled, s jednoduchymi vyhonky. Lodyhy
na bazi rezavé plstnaté. Listy jsou dlouze jazykové, na okraji lemované 3—5 tadami
podlouhlych ztlustlych bunék, lem je pilovity s 1-2 bunéCnymi hrotitymi zuby, které
rostou od §picky listu az k jeho bazi (Botany.cz 2009).

Vyskyt: Casty v luznich lesich, podmacenych i luznich ol§inach (Botany.cz 2009).

Misto sbéru: obce Jince — kontrola (lokalita E).

Obrazek 35. Plagiomnium undulatum (Stépan Koval 2008).

Polytrichum formosum
Cesky nazev:

Latinsky nazev: Polytrichum formosum

Popis: Polytrichum formosum piedstavuje oddéleni mechd, u nichz jsou plody na
konci stonku nebo hlavnich vétvi. Obvykle jsou dlouhé asi 4 az 12 cm. Jeho uzké listy
jsou 5 az 10 mm dlouhé s pilovitymi okraji a Spicatou, nékdy nacervenalou Spickou,
vystupuji z hlavni svislé lodyhy ve spiralovitém usporadani (Naturespot.org.uk).

Vyskyt: se vyskytuji na mnoha vapnitych stanovistich, jako jsou lesy, biehy, skaly,
mokfady a pastviny (Naturespot.org.uk).

Misto sbéru: obce Jince — kontrola (lokalita E).
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Obrazek 36. Polytrichum formosum (Stépan Koval 2012).

Porella platyphylla
Cesky nazev: Podhofanka plocholista
Latinsky nazev: Porella platyphylla
Popis: Rostliny v plochych kobercich zelené, tmavozelené az olivove zelené barvy,

nelesklé. Svrchni listové laloky Siroce ovalné, delsi nez Siroké, celokrajné, zaoblené, na
vrcholku dospod zahnuté, okraje na bazi ponékud zvinéné (Botanika.prf.jcu.cz 2017).
Vyskyt: pomérné hojny druh na celém tizemi (Botanika.prf.jcu.cz 2017).
Misto sbéru: obce Jince — kontrola (lokalita E).

Obrazek 37. Porella platyphylla (Stépan Koval 2008).

Rhytidiadelphus squarrosus
Cesky nazev: Kostrbatec zeleny

Latinsky nazev: Rhytidiadelphus squarrosus

Popis: Rostliny statné, zelené nebo svétlezelené, tvoii obvykle husté koberce.
Lodyhy zelené nebo slabé nahnédl¢, az 15 cm dlouhé, i s listy az 4 mm silné, pfimé nebo
ptimo vystoupavé, nepravidelné oddalené vétvené, vrcholky lodyh vzptimené, lodyhy na
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prufezu ovalné, sklerodermis ze 4 — 5 wvrstev bunék, stfedni svazek uzky
(Botanika.prf.jcu.cz 2017).

Vyskyt: velmi hojny az obecny druh na celém uzemi od niziny az po hiebeny hor
(Botanika.prf.jcu.cz 2017).

Misto sbéru: obec Nové Podlesi (lokalita D).

"

Obrazek 38. Rhytidiadelphus squarrosus (Stépan Koval 2009).

Syntrychia ruralis
Cesky nazev: Rourkatec obecny pravy

Latinsky nazev: Syntrychia ruralis

Popis: Rostliny v fidkych, na exponovanych stanovistich hustych vysokych trsech,
tmavée zelené, Sedozelené, na exponovanych mistech hnédé. Lodyhy obvykle pomérné
vysoké, 1 — 3 cm dlouhé, na exponovanych stanovistich kratsi, stfedni svazek chybi,
sklerodermis vyvinuta, hyalodermis chybi. Listy za sucha pokroucené, nékdy spiralné, za
vlhka u typickych rostlin zpét odstavajici (Botanika.prf.jcu.cz 2005).

Vyskyt: hojna v celém uzemi (Botanika.prf.jcu.cz 2005).

Misto sbéru: Lazecky mlyn (lokalita C).
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Obrazek 38. Syntrychia ruralis (Stépan Koval 2009).

Thamnobryum alopecuroides
Cesky nazev: Stromkovec ocaskovity
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Latinsky nazev: Thamnobryum alopecuroides

Popis: Rostliny velké, statné, tmavé zelené, lesklé, piipominajici stromegek. Casto
tvorici koberce. Lodyhy az 15 cm dlouhé, Cervenohnédé, fidce olisténé, pii bazi obcas s
vybézky. Vétve stromkovit¢ nahloucené na vrcholcich lodyh. Lodyzni listy oste
zaSpicatelé, celokrajné nebo ve Spicce slabé zoubkaté. Buriky lodyznich listd protahlé, pti
bazi kratsi. Listy vétevni, kratce zaSpicatélé nebo hrotité, v horni poloviné ostie a
nepravidelné zubaté, na okraji ploché (Botany.cz 2011).

Vyskyt: v CR roztroudend na vhodnych stanovistich od nizin do hor, nad horni
hranici lesa se nevyskytuje. V nizinach vzacné (Botany.cz 2011).

Misto sbéru: niva feky Litavky (lokalita B).

Obrazek 39. Thamnobryum alopecurozdes (Nadezda Gutzerova 2011).

Thuidium tamariscinum

Cesky nazev: Zpefenka tamaryskova

Latinsky nazev: Thuidium tamariscinum

Popis: statny, tmaveé zeleny, pozdéji starsi ¢asti lodyhy tmaveé rezavé, dekorativni
druh vytvarejici rozlehlé koberce na lesni pade. Hlavni lodyhy velmi dlouhé, nadzemni
cast rostliny tvofi charakteristickd horizontalné rostouci patra, az 7 cm dlouha a trikrat
pérovité zpefena. Cepel na okrajich ohrnuta, drobn& pilovita, ve $pi¢ce nepravidelnd
zubata (Botany.cz 2009).

Vyskyt: v CR na vhodnych mistech hojn& (Botany.cz 2009).

Misto sbéru: obec Nové Podlesi (lokalita D)

Obrazek 40. Thuidium tamariscinum (NadéZda Gutzerova 2005).
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Tortella tortuosa

Cesky nazev: Vijozub zkrouceny

Latinsky nazev: Tortella tortuosa

Popis: Rostliny v obvykle rozvolnénych, nékdy hustych trsech, tmaveé zelené az
zlutozelené, naspodu hnédavé. Lodyhy obvykle 1 — 4 cm vysoké, s hustym

hnédoCervenym vlasenim, stfedni svazek chybi. Listy za sucha silné¢ kadetravé
pokroucené, za vlhka odstavajici, obvykle 4 — 6 mm dlouhé, dlouze uzce kopinaté z
priléhavé baze (Botany.cz 2010).

Vyskyt: v teplych oblastech hojné, v mezofytiku roztrouSené na piihodnych
stanovistich (Botany.cz 2010).

Misto sbéru: Lazecky mlyn (lokalita C).

¥ AN A"

Obrazek 41. Tortella tortuosa (Nadézda Gutzerova 2010).
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